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RÉSUMÉ 
Les programmes de détection précoce et d’intervention peuvent empêcher ou retarder les 
invasions d’espèces. La possibilité de détecter et de retirer des espèces au cours des activités 
d’intervention peut être éclairée par les relations entre l’abondance des espèces, le plan 
d’échantillonnage, la probabilité de capture et l’effort d’intervention. Ces relations ont été 
étudiées pour les carpes asiatiques, qui ont récemment fait l’objet d’efforts d’intervention dans 
le bassin des Grands Lacs. Des modèles de simulation ont été utilisés pour examiner l’effort 
d’intervention requis pour détecter et retirer les carpes asiatiques dans une zone fixe de 75 ha. 
L’effort relatif moyen pour détecter un seul poisson variait de 0,07 à 13,48 passes dans la zone 
d’intervention, compte tenu d’abondances de 1 à 25 poissons (0,01 à 0,33 poisson/ha), des 
probabilités de capture de 0,05 à 0,70 et d’un plan d’échantillonnage systématique présumé. 
L’effort d’intervention requis pour la détection a diminué de façon non linéaire lorsque 
l’abondance des poissons ou la probabilité de capture augmentait. L’effort relatif moyen requis 
pour le retrait local variait de 0,72 à 69,55 passes dans la zone d’intervention; on a observé une 
relation non linéaire semblable lorsque de faibles augmentations de la probabilité de capture 
au-delà de 0,05 ont entraîné des diminutions importantes de l’effort requis pour le retrait local 
des carpes. Le fait d’effectuer cinq passes dans la zone d’intervention comportant des non-
détections (et une probabilité présumée faible de capture, c.-à-d. < 0,15) a donné une 
probabilité modérée (p > 0,45) que les poissons soient restés dans la zone d’intervention. De 
plus, la probabilité de capture devait être > 0,25 pour les faibles abondances (c.-à-d. 1 poisson) 
et > 0,55 pour les abondances élevées (c.-à-d. 20 poissons) pour entraîner une forte probabilité 
de retrait local (p > 0,80) avec cinq passes dans la zone d’intervention. Des facteurs comme le 
comportement de regroupement des poissons, la taille de la zone d’intervention, le plan 
d’échantillonnage (c.-à-d. l’échantillonnage systématique, aléatoire, répété et éclairé) et 
l’évitement des poissons ont également été examinés afin de déterminer leur influence sur 
l’effort requis pour la détection et le retrait local. L’amélioration de la connaissance de l’habitat 
occupé par les poissons et l’échantillonnage éclairé qui en résulte ont eu la plus grande 
incidence sur l’effort requis pour la détection et le retrait local pour la plupart des probabilités de 
capture et des abondances de poissons. Ces résultats fournissent une évaluation préliminaire 
de l’effort possible requis pour détecter et retirer avec succès les carpes asiatiques lors des 
activités d’intervention dans le bassin des Grands Lacs.
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INTRODUCTION 
La détection précoce et l’intervention rapide est une approche utilisée pour empêcher ou ralentir 
les invasions d’espèces (Waugh 2009, Westbrooks et Eplee 2011, Reaser et al. 2020). La mise 
en œuvre de programmes de surveillance pour détecter les espèces envahissantes permet aux 
gestionnaires de déceler rapidement les espèces préoccupantes et de déterminer leur 
propagation géographique, ainsi que de capturer et de retirer les individus afin d’empêcher 
toute nouvelle expansion. L’approche de la détection précoce et l’intervention rapide a été mise 
en œuvre pour de nombreux taxons non indigènes (p. ex. des végétaux [Westbrooks 2004]; des 
amphibiens et des reptiles [Campbell 2007]; les scolytes et les scolytes du bois [Rabaglia et 
al. 2019]) et est recommandée pour traiter les invasions possibles d’espèces aquatiques dans 
le bassin laurentien des Grands Lacs (Vander Zanden et al. 2010).  
Un programme de détection précoce et d’intervention a été mis en œuvre par le Programme de 
lutte contre les carpes asiatiques de Pêches et Océans Canada (MPO) dans les eaux 
canadiennes des Grands Lacs afin d’empêcher l’établissement d’espèces de carpes asiatiques 
(carpe de roseau [Ctenopharyngodon idella], carpe à grosse tête [Hypophthalmichthys nobilis], 
carpe argentée [H. molitrix] et carpe noire [Mylopharyngodon piceus]). Ces quatre espèces 
présentent un risque d’invasion modéré à élevé pour les Grands Lacs inférieurs et peuvent 
pénétrer dans le bassin par plusieurs voies naturelles et anthropiques (Cudmore et al. 2011, 
2017). Aucune des espèces de carpes asiatiques ne s’est établie dans les eaux canadiennes 
des Grands Lacs, mais il y a eu reproduction de la carpe de roseau dans les eaux américaines 
du bassin du lac Érié (Chapman et al. 2013, Embke et al. 2016).  
Le programme de détection précoce et d’intervention du MPO est conçu pour détecter et 
capturer les carpes asiatiques afin d’empêcher leur établissement dans les eaux canadiennes 
(Marson et al. 2018). Le programme d’intervention comprend le déploiement d’équipes de 
frappe après la détection de carpes asiatiques. Des carpes asiatiques ont été détectées dans le 
cadre du programme de détection précoce du MPO (voir Marson et al. 2018 pour une 
description des sites de surveillance), en plus de détections signalées par d’autres organismes 
et de détections commerciales et citoyennes (p. ex. Colm et al. 2018). L’objectif du déploiement 
des équipes de frappe est de capturer et de retirer toute carpe asiatique restante au point de 
détection initial. L’ampleur de l’intervention (c.-à-d. le nombre d’équipes de frappe et l’effort de 
recherche) dépend de l’espèce, de la ploïdie (triploïde ou diploïde) et du stade biologique des 
individus détectés, ce qui peut entraîner des délais variables entre la détection initiale et 
l’activité d’intervention. Une fois déployées, les équipes de frappe étudient la zone où la 
détection initiale a eu lieu en utilisant plusieurs engins d’échantillonnage (principalement la 
pêche à l’électricité en bateau et des trémails). La pêche à l’électricité en bateau est souvent 
effectuée selon une approche systématique dans la zone d’intervention en mettant l’accent sur 
l’habitat propice de la carpe asiatique, tandis que des trémails sont souvent posés 
simultanément dans ces zones. Si des carpes asiatiques sont détectées au cours de ce relevé 
initial, des équipes de terrain supplémentaires pourront être déployées. Si aucune carpe 
asiatique supplémentaire n’est détectée, l’effort d’intervention se terminera après une période 
qui est actuellement déterminée selon le jugement professionnel. Depuis le début du 
programme de détection précoce et d’intervention en 2013, 11 interventions par des équipes de 
frappe ont été réalisées, et 13 carpes de roseau ont été capturées par ces équipes (données 
inédites du MPO). La majorité des interventions n’ont donné lieu à aucune détection ultérieure 
après la détection initiale; cependant, les interventions près des îles de Toronto dans le lac 
Ontario ont permis de capturer une carpe de roseau en juillet 2015 et deux carpes de roseau en 
septembre 2015. De plus, 10 carpes de roseau ont été capturées dans le lac Gibson (Thorold, 
Ontario) en juin 2016.  
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Pour comprendre l’efficacité de l’intervention (c.-à-d. la probabilité de détecter et de retirer les 
carpes asiatiques, si elles sont présentes), il faut comprendre les relations entre l’effort de 
pêche et la probabilité de capture avec la détection et le succès du retrait local (voir l’Annexe A 
pour un glossaire des termes). La probabilité de capture signifie la probabilité qu’un individu 
(poisson) soit capturé pendant un événement d’échantillonnage sur un site occupé. La 
probabilité de capture (p) est définie comme suit : 

𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑠𝑠𝐵𝐵𝑠𝑠

 

où Cs = capture à l’échelle du site, fs = effort de pêche dans un site, et Bs = abondance des 
poissons dans un site. Cette définition de la probabilité de capture est également cohérente 
avec certaines définitions de la capturabilité (voir Arreguín-Sánchez 1996). 
La probabilité de capture est mal comprise pour les carpes asiatiques, mais l’examen des 
estimations de capturabilité disponibles et des facteurs qui influent sur la capturabilité peut aider 
à éclairer la gamme d’estimations de probabilité de capture que les équipes d’intervention 
peuvent rencontrer lors d’une intervention. La capturabilité a fait l’objet de quelques recherches, 
comprenant quelques estimations pour les carpes asiatiques dans l’aire de répartition envahie 
du bassin du Mississippi, et aucune estimation pour les Grands Lacs en raison de la rareté des 
captures. Les quelques estimations de la capturabilité qui existent pour les carpes asiatiques et 
les espèces de substitution ayant une taille et un cycle biologique similaires (c.-à-d. la carpe 
commune, Cyprinus carpio; le malachigan d’eau douce, Aplodinotus grunniens, le buffalo à 
petite bouche, Ictiobus bubalus; le carassin doré, Carassius auratus; et la carpe koï, Cyprinus 
rubrofuscus) indiquent que la capturabilité peut varier de 0,05 à 0,70 pour la pêche à l’électricité 
(Tableau 1). La capturabilité associée aux trémails reste inconnue et peut différer de celle de la 
pêche à l’électricité, car la capturabilité peut varier considérablement d’un type d’engin à l’autre 
(p. ex. Layher et Maughan 1984, Rogers et al. 2003, Basler et Schramm 2006, Lauretta et 
al. 2013). La capturabilité peut varier d’une espèce à l’autre (p. ex. Bayley et Austen 2002, 
Schoenebeck et Hansen 2005), ce qui peut contribuer à expliquer la grande variation des 
estimations de la capturabilité. La grande variation de la capturabilité pour la pêche à l’électricité 
peut être attribuable à des facteurs dont on sait qu’ils influent sur la capturabilité globale, 
notamment l’abondance des poissons (Wilberg et al. 2010, Alós et al. 2019), la taille des 
poissons (Bayley et Austen 2002, Schoenebeck et Hansen 2005, Pierce et al. 2010, Benejam et 
al. 2012) et les conditions de l’habitat (Pierce et al. 2010, Hicks et al. 2015). Bien qu’il existe 
une série de facteurs pouvant influer sur la capturabilité de la pêche à l’électricité en général 
(p. ex. la profondeur et la conductivité; Allard et al. 2014), les influences directes sur la 
capturabilité des carpes asiatiques et des espèces de substitution (c.-à-d. le buffalo à petite 
bouche, la carpe commune et le carassin argenté, Carassius gibelio) sont présentées au 
Tableau 2. On s’attend à ce qu’un grand nombre des facteurs qui ont un effet sur la capturabilité 
influent sur la probabilité de capture. La variabilité des estimations de la capturabilité des carpes 
asiatiques laisse entendre que la probabilité de capture est susceptible de varier fortement 
entre les zones d’intervention et les sites.  
Les objectifs de l’analyse consistaient à déterminer : 1) l’effort d’échantillonnage requis pour 
capturer un seul individu (c.-à-d. la détection) et capturer toutes les carpes asiatiques présentes 
(c.-à-d. le retrait local) pour les abondances susceptibles d’être rencontrées par les équipes de 
frappe; et 2) comment la taille de zone d’intervention, le plan d’échantillonnage (échantillonnage 
systématique, aléatoire, éclairé et répété), le regroupement des poissons et l’évitement des 
poissons dans la zone d’intervention influencent ces estimations. La probabilité d’un retrait local 
compte tenu de l’effort d’échantillonnage ainsi que la probabilité que certains poissons restent 
dans la zone d’intervention pour le nombre de passes d’échantillonnage sans captures ont 
également été examinées.  
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Tableau 1. Estimations de la capturabilité des carpes asiatiques et des espèces de substitution fondées 
sur la documentation scientifique décrivant la capture de carpes asiatiques et d’espèces de substitution 
avec des méthodes de pêche à l’électricité et à la senne. Certaines de ces estimations de la capturabilité 
correspondent à la définition de la probabilité de capture, tandis que d’autres évaluent la capturabilité à 
l’échelle des stocks.  

Méthode Espèce  Taux de 
capturabilité/ 
d’exploitation 

déclarés 

Estimation de la 
capturabilité 
basée sur les 

captures 
déclarées1 

Référence 

Pêche à la senne Carpe de roseau – 0,64 à 0,93 Hockin et al. 1985 

Pêche à la senne Carpe commune – 0,52 à 0,94 Bajer et al. 2011 

Pêche à la senne Carpe commune 0,090 à 0,429 – Neess et al. 1957 

Pêche à la senne Carpe commune 0,008 à 0,427 – Weber et al. 2016 

Pêche à l’électricité Carpe de roseau – 0,07 Cumming et al. 
1975 

Pêche à l’électricité Carpe commune 0,15 à 0,54 – Jacobs et 
Swink 1982 

Pêche à l’électricité Carpe commune – 0,33 Layher et 
Maughan 1984 

Pêche à l’électricité Carpe commune – 0,00 Smith et al. 2017 

Pêche à l’électricité Carpe commune 0,001 à 0,268 – Weber et al. 2016  

Pêche à l’électricité Carpe commune 0,05 à 0,42 – Bayley et 
Austen 2002 

Pêche à l’électricité Carpe commune 0,68423 – Layher et 
Maughan 1984 

Pêche à l’électricité Buffalo à petite 
bouche 

– 1,04 Layher et 
Maughan 1984 

Pêche à l’électricité Malachigan d’eau 
douce 

0,00 à 0,1 – Bayley et 
Austen 2002 

Pêche à l’électricité Espèces variées 
comprenant des 
carpes koïs, des 
carassins dorés et 
des carpes de roseau 

0,47 – Hicks et al. 2006 

1 Estimation basée sur le total des poissons capturés au filet ou sur les poissons capturés au filet pendant la première passe 
(si un échantillonnage à passes multiples a été effectué) par rapport à la taille totale estimée de la population. 
2 Le coefficient de capturabilité varie en fonction de la taille des poissons et des conditions de l’habitat. 
3 L’intervalle de confiance à 95 % est de 0,4181 à 0,9503. 
4 Estimation basée sur une abondance de deux poissons.  
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Tableau 2. Facteurs influant sur les taux de capture ou la capturabilité des carpes asiatiques et des espèces de substitution selon un échantillon d’articles décrivant des méthodes de pêche à 
l’électricité (électricité) ou au filet (filet).  

Catégorie  Facteur Incidence du facteur Espèce Référence 
Habitat Couverture de macrophytes 

(électricité) 
L’augmentation de la couverture de macrophytes a conduit à des estimations 
plus faibles de la capturabilité prédite 

Carpe commune Bayley et Austen 2002 

Stock Taille des poissons (électricité) Une valeur optimale de la capturabilité a été constatée dans la taille des 
poissons où la capturabilité prédite était la plus élevée pour un poisson de 
30 cm, mais diminuait avec une longueur croissante ou décroissante 

Carpe commune Bayley et Austen 2002 

Échantillonnage Rassemblage du poisson – sons 
(filet) 

L’utilisation des sons pour le rassemblage a augmenté les captures par unité 
d’effort (CPUE) 

Carpe à grosse tête Butler et al. 2019 

Échantillonnage Rassemblage du poisson – 
électricité (filet) 

L’utilisation de l’électricité pour le rassemblage a augmenté les CPUE Carpe argentée Butler et al. 2019 

Échantillonnage Rassemblage du poisson – 
électricité (filet) 

L’utilisation de l’électricité pour le rassemblage a augmenté les CPUE Carpe à grosse tête Butler et al. 2019 

Échantillonnage Rassemblage du poisson – 
électricité (filet) 

L’utilisation de l’électricité pour le rassemblage a augmenté les CPUE Buffalo à petite bouche Butler et al. 2019 

Échantillonnage Construction des filets  
[filets en monofilament et en 
multifilament] (filet) 

Les parois intérieures en monofilament et les parois extérieures en 
monofilament étaient plus efficaces pour capturer les poissons 

Carpe commune Balık et Çubuk 2004  

Échantillonnage Construction des filets  
[filets en monofilament et en 
multifilament] (filet) 

Les parois intérieures en monofilament étaient plus efficaces pour capturer les 
poissons 

Carassin argenté Balık et Çubuk 2004  

Échantillonnage Diamètre du maillage (filet) Les taux de capture étaient plus élevés dans les mailles de 6,4 cm Carpe argentée Butler et al. 2019 
Échantillonnage Diamètre du maillage (filet) Les taux de capture étaient plus élevés dans les mailles de 6,4 cm Carpe à grosse tête Butler et al. 2019 
Échantillonnage Diamètre du maillage (filet) Les taux de capture étaient plus élevés dans les mailles de 6,4 cm Buffalo à petite bouche Butler et al. 2019 
Échantillonnage Diamètre du maillage (filet) La taille des poissons capturés était influencée par la taille des mailles et ne 

devrait pas être inférieure à 100 mm 
Carpe commune Balık et Çubuk 2004  

Échantillonnage Diamètre du maillage (filet) La taille des poissons capturés était influencée par la taille des mailles et ne 
devrait pas être inférieure à 100 mm 

Carassin argenté Balık et Çubuk 2004  

Échantillonnage Couleur des mailles (filet) Des taux de capture significativement plus faibles ont été constatés dans les 
couleurs de maille rouge, verte et violette par rapport aux mailles blanches. Les 
captures de carpes étaient nettement plus élevées dans les filets jaunes que 
dans les filets vert foncé.  

Carpe commune Jester 1973, Balık et 
Çubuk 2001 

Échantillonnage Courant alternatif (CA) par rapport 
au courant continu (CC) (électricité) 

Les taux de capture étaient plus élevés en CA qu’en CC Carpe noire Basler et Schramm 2006 

Échantillonnage Courant alternatif (CA) par rapport 
au courant continu (CC) (électricité) 

Les taux de capture étaient statistiquement plus élevés en CC qu’en CA Carpe commune McClelland et al. 2013  

Échantillonnage Courant constant par rapport au 
courant pulsé (électricité) 

Le courant pulsé a donné lieu à une valeur de CPUE significativement plus 
élevée que le courant constant 

Carpe argentée Bouska et al. 2017  
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MÉTHODES 
Des modèles de simulation ont été utilisés pour estimer l’effort requis pour détecter et retirer 
localement les carpes asiatiques dans la zone d’intervention en fonction de l’abondance des 
poissons et des probabilités de capture, ainsi que les effets des différents plans 
d’échantillonnage, de la taille de la zone d’intervention et des estimations de regroupement ou 
d’évitement des poissons. L’effort a été caractérisé soit par le nombre de sites échantillonnés 
(effort absolu), soit par le nombre de passes complètes dans la zone d’intervention (effort relatif) 
au cours desquels tous les sites sont échantillonnés, jusqu’à la détection ou le retrait local. Les 
modèles de simulation ont été conçus pour représenter les méthodes d’échantillonnage qui 
peuvent permettre de chercher activement dans toute la zone d’intervention, et reflètent donc 
les méthodes de pêche à l’électricité par bateau. Cependant, les modèles peuvent être 
appliqués à d’autres engins (p. ex. les filets trémails ou la pêche à l’électricité combinée aux 
filets trémails) si l’engin peut être pêché de manière active. En outre, le temps passé à 
échantillonner sur chaque site (utilisé pour limiter le temps d’échantillonnage potentiel requis) et 
la gamme des estimations de la probabilité de capture peuvent varier selon les différents types 
d’engins. En outre, les modèles de simulation englobent n’importe laquelle des quatre espèces 
de carpes asiatiques, car les différences interspécifiques dans la probabilité de capture et le 
comportement des poissons (p. ex. l’assignation dans la zone d’intervention) n’ont pas été 
intégrées. Toutes les analyses ont été effectuées en R v.3.6.3 dans l’interface RStudio 
(équipe RStudio 2018). 

MODÈLE DE BASE 
Une zone d’intervention d’environ 75 ha a été utilisée dans le modèle de base, ce qui 
représente la taille typique des zones d’intervention couvertes par les équipes de frappe du 
MPO (D. Marson, MPO, comm. pers.). Les zones d’intervention antérieures sont notamment : la 
rivière Grand (zone d’intervention d’env. 10 ha), les îles de Toronto (environ 90 ha), le port de 
Jordan (env. 130 ha) et le lac Gibson (env. 140 ha; données inédites du MPO). Pour des 
raisons de simplicité, la zone d’intervention a été divisée en une matrice carrée de 173 x 173, 
chacune des 29 929 cellules de la grille (appelées « sites ») représentant 0,0025 ha (25 m2). La 
résolution spatiale de la matrice de la zone d’intervention a été conçue pour gérer la complexité 
de calcul du modèle ainsi que pour refléter la zone effectivement échantillonnée par un bateau 
de pêche à l’électricité pendant quelques secondes de choc; cependant, les filets pourraient 
également être interprétés de manière similaire, selon les méthodes de déploiement. En 
supposant que l’échantillonnage d’un site nécessite 10 secondes, les équipes de frappe 
auraient besoin d’environ 83 heures d’échantillonnage systématique pour effectuer une seule 
passe dans la zone d’intervention d’environ 75 ha.  
Plusieurs abondances de poissons dans la zone d’intervention ont été utilisées pour déterminer 
la façon dont l’effort de détection et de retrait local peut être influencé par le nombre de 
poissons occupant la zone d’intervention. Au total, huit abondances différentes de poissons 
dans la zone d’intervention ont été examinées : 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 et 25 poissons (densités 
correspondantes de 0,01 poisson/ha à 0,33 poisson/ha). Ces abondances ont été choisies 
parce que les carpes asiatiques ne se sont pas encore établies dans les eaux canadiennes et 
que, par conséquent, un nombre relativement faible d’individus est susceptible d’être présent 
dans les zones d’intervention à court terme, que ce soit en raison de rejets accidentels ou 
intentionnels dans les Grands Lacs ou en tant que migrants des zones de l’ouest du lac Érié, où 
la carpe de roseau a été trouvée. Cette gamme d’abondances est également bien en deçà du 
nombre de captures effectuées lors de précédentes interventions concernant les carpes 
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asiatiques dans les Grands Lacs, où, en supposant un retrait local complet, les équipes de 
frappe n’ont pas observé d’abondances supérieures à 25 poissons dans un lieu.  
Après la sélection d’une valeur d’abondance, les poissons ont été assignés à des sites de 
manière aléatoire dans la matrice de la zone d’intervention. Une fois que les poissons ont été 
assignés à un site, ils sont restés dans ce site jusqu’à leur capture ultérieure. Il n’est pas certain 
que les carpes asiatiques se comportent de manière solitaire ou qu’elles coexistent dans de 
petites parcelles d’habitat, et que ce comportement de regroupement influence l’effort requis 
pour la détection et le retrait local. Le comportement de regroupement possible a été intégré 
dans le modèle en tenant compte de plusieurs taux de regroupement (0,0, 0,25, 0,5, 0,75 et 
1,0) lors de l’assignation des poissons à leur site. Les taux de regroupement reflètent la 
probabilité qu’un individu (poisson) soit assigné à un site habité par d’autres poissons. Au fur et 
à mesure que le taux de regroupement augmente, le nombre total de sites occupés diminue et 
le nombre de poissons par site augmente (Figure 1); une valeur de 0,0 représente un scénario 
sans cooccurrence et une valeur de 1,0 représente un scénario où tous les poissons occupent 
un seul site. La gamme des taux de regroupement a été sélectionnée puisque des 
comportements d’exhaussement en laboratoire ont été observés chez les carpes asiatiques 
(Ghosal et al. 2016) et des regroupements de carpes communes ont été enregistrés dans des 
systèmes lacustres (Bajer et al. 2011). Cependant, les regroupements peuvent dépendre de la 
saison, car des regroupements plus importants ont eu lieu pendant l’hiver et pendant la fraie 
(Penne et Pierce 2008, Bajer et al. 2011). Des regroupements de carpes asiatiques peuvent se 
produire dans les zones d’intervention, car plusieurs carpes d’herbe ont été capturées dans le 
même filet (p. ex. au lac Gibson, où quatre, puis trois carpes de roseau ont été capturées dans 
un seul trémail; données inédites du MPO) et au même site (p. ex. au lac Gibson, où trois 
trémails ont permis de capturer huit carpes de roseau; données inédites du MPO).  
L’échantillonnage par les équipes de frappe dans la zone d’intervention a été réalisé en utilisant 
une approche d’échantillonnage systématique, selon lequel les équipes de frappe devaient se 
déplacer (tout en échantillonnant) dans la matrice de la zone d’intervention, rangée par rangée. 
La simulation s’est poursuivie avec la visite de l’équipe de frappe sur chaque site. Lorsque 
l’équipe de frappe échantillonnait un site occupé, la capture d’un individu de carpe asiatique 
était basée sur la probabilité prédéterminée de capture. Plusieurs valeurs de probabilité de 
capture ont été prises en compte parmi les essais (c.-à-d. de 0,05 à 1,00 avec des incréments 
de 0,05); les taux de probabilité de capture individuels correspondent à des probabilités 
individuelles qui sont restées fixes pendant un essai. Par conséquent, si plusieurs poissons 
occupaient un site d’échantillonnage, les équipes de frappe pouvaient capturer plusieurs 
poissons en un seul événement d’échantillonnage. Cependant, la probabilité de capture d’un 
individu n’est pas influencée par la présence de poissons supplémentaires. La gamme des 
estimations de la probabilité de capture, allant d’une valeur faible (c.-à-d. 0,05) à une valeur 
élevée (c.-à-d. 0,70) a été signalée comme étant la gamme plausible des estimations de 
capturabilité pour les carpes asiatiques et les espèces de substitution.  
Les modèles de simulation ont été exécutés à raison de 5 000 itérations pour chaque 
combinaison de valeurs d’abondance, de regroupement de poissons et de probabilité de 
capture (ci-après appelée « scénario »). Les poissons ont été réassignés dans la zone 
d’intervention pour chaque itération de chaque scénario en fonction des valeurs d’abondance et 
de regroupement sélectionnées. Pour chaque itération, l’équipe de frappe a échantillonné 
systématiquement chaque site de la zone d’intervention, en commençant par la cellule 
inférieure gauche de la matrice de la zone d’intervention, jusqu’à ce que les 29 929 sites de la 
zone d’intervention soient échantillonnés. Une fois que les équipes de frappe rencontraient un 
site occupé, la probabilité que chaque individu (poisson) soit capturé était basée sur la 
probabilité de capture pour le scénario. Si un poisson était capturé, le nombre de sites 
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échantillonnés jusqu’à la capture était enregistré. Le processus a été répété (c.-à-d. des passes 
systématiques supplémentaires) jusqu’à ce que tous les poissons aient été capturés et retirés 
de la zone d’intervention (retrait local). Le processus a été effectué pour les itérations suivantes 
d’un scénario et pour tous les scénarios jusqu’à ce que toutes les combinaisons d’abondance, 
de regroupement et de probabilité de capture aient été réalisées. L’effort absolu moyen (nombre 
de sites échantillonnés) et l’effort relatif moyen (nombre de passes complètes effectuées dans 
la zone d’intervention) jusqu’à la capture du premier poisson (c.-à-d. la détection) et du dernier 
poisson (c.-à-d. le retrait local) ont été calculés pour chaque scénario. La probabilité de retrait 
local a été estimée pour chaque scénario en fonction de la distribution centile de l’effort requis 
pour le retrait local dans les 5 000 itérations. Une probabilité cible de retrait local de 0,80 a été 
choisie comme valeur de référence pour comparer les résultats, ce qui correspond à l’effort 
requis pour obtenir une certitude de 80 % que le retrait local a eu lieu.  
La probabilité qu’une abondance donnée de poissons reste dans la zone d’intervention a 
également été calculée pour chaque scénario et a été basée sur la distribution centile de l’effort 
requis pour la détection dans les 5 000 itérations. 
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Figure 1. Exemples hypothétiques de 10 poissons répartis dans une matrice de zone d’intervention avec différents taux de regroupement. La 
nuance de couleur des cellules de la matrice représente l’abondance des poissons dans chaque cellule; les couleurs claires représentent une 
faible abondance (1 ou 2 poissons/cellule), les couleurs moyennement foncées représentant une abondance modérée (5 ou 6 poissons/cellule) et 
les couleurs foncées représentant une forte abondance (9 ou 10 poissons/cellule).  
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AUTRES SCÉNARIOS POSSIBLES 
En plus du modèle de base, d’autres tailles de zones d’intervention, plans d’échantillonnage 
(échantillonnage systématique, aléatoire, répété et éclairé) et taux d’évitement des poissons ont 
été évalués afin de déterminer leur influence sur l’effort requis pour la détection et le retrait 
local. Ces scénarios ont été réalisés en utilisant la même gamme de valeurs plausibles de 
probabilité de capture (p = 0,05 à 1,00; p = 0,05 à 0,70 signalé) et les mêmes estimations 
d’abondance (1 à 25 poissons) que celles utilisées dans le modèle de base. Ces autres 
scénarios sont expliqués plus en détail ci-dessous. Un Tableau récapitulatif des différences de 
paramètres entre les autres scénarios et le modèle de base est fourni dans le Tableau 3.
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Tableau 3. Résumé des paramètres des modèles et des valeurs correspondantes utilisés pour chaque modèle. Les paramètres qui diffèrent du 
modèle de base sont surlignés en gris. 

Paramètre Modèle de base 
(échantillonnage 

systématique) 

Modèle 
d’échantillonnage 

aléatoire 

Modèle de taille 
de la zone 

d’échantillonnage 

Modèle 
d’échantillonnage 

éclairé 

Modèle 
d’échantillonnage 

répété 

Modèle 
d’évitement des 

poissons 

Zone d’intervention 75 ha 75 ha 75 ha, 

37,5 ha, 

18,75 ha 

75 ha 75 ha 75 ha 

Zone d’échantillonnage 75 ha 75 ha 75 ha, 

37,5 ha, 

18,75 ha 

75 ha (stratégie 
non informée), 

37,5 ha (stratégie 
informée), 

18,75 ha (stratégie 
informée) 

75 ha 75 ha 

Probabilité de capture 0,05 à 1,00 0,05 à 1,00 0,05 à 1,00 0,05 à 1,00 0,05 à 1,00 0,05 à 1,00 

Taux de regroupement 
des poissons 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

0,00, 0,25, 0,50, 
0,75, 1,00 

Plan d’échantillonnage Systématique Aléatoire Systématique Systéma-tique 
(éclairé) 

Systématique 
(répété) 

Systéma-tique 

Événements 
d’échantillonnage par 

site 

1 1 1 1 1, 3, 4, 5 1 

Probabilité d’évitement 
des poissons 

0 0 0 0 0 0,00, 0,05, 0,25, 
0,50 et 0,75 



 

11 

Taille de la zone d’intervention 
L’effort relatif (nombre de passes complètes dans la zone d’intervention) et l’effort absolu 
moyen (nombre de sites échantillonnés) requis pour détecter et retirer localement les poissons 
ont été évalués pour différentes tailles de zone d’intervention. Dans le modèle de base, l’effort 
requis pour capturer des poissons dans une zone d’environ 75 ha a été évalué; toutefois, la 
zone d’intervention est généralement délimitée sur le terrain en fonction de l’état du site et des 
caractéristiques environnementales locales plutôt que d’une taille fixe, comme l’indiquent les 
zones d’intervention antérieures allant d’environ 10 ha à environ 140 ha (données inédites du 
MPO). Par conséquent, des zones d’intervention d’environ 37,5 ha (50 % de la zone 
d’intervention du modèle de base) et d’environ 18,75 ha (25 % de la zone d’intervention du 
modèle de base) ont été utilisées pour évaluer l’incidence de la taille de la zone d’intervention. 
L’incidence de la taille de la zone d’intervention a été examinée par rapport à l’effort relatif 
(nombre de passes complètes dans la zone d’intervention) afin de déterminer si les résultats 
dépendaient de l’échelle et pouvaient être efficacement adaptés en fonction de la taille de la 
zone d’intervention.  

Échantillonnage aléatoire 
L’effet d’un plan d’échantillonnage aléatoire a été évalué en calculant l’effort absolu moyen 
(nombre de sites échantillonnés) requis pour détecter et éliminer localement les carpes 
asiatiques au moyen d’un échantillonnage aléatoire des sites (avec remplacement) dans une 
zone d’intervention. Contrairement à l’échantillonnage systématique utilisé dans le modèle de 
base, dans le scénario d’échantillonnage aléatoire, certains sites peuvent être échantillonnés 
plusieurs fois et d’autres peuvent rester non échantillonnés avant que toutes les carpes soient 
capturées. L’échantillonnage aléatoire sans remplacement (c.-à-d. que tous les sites doivent 
être échantillonnés avant qu’un site puisse être échantillonné de nouveau) n’a pas été évalué, 
car il est relativement semblable à l’approche d’échantillonnage systématique (dans les deux 
approches, tous les sites sont visités une fois avant le rééchantillonnage). On s’attendait à ce 
que l’échantillonnage aléatoire avec remplacement fournisse une comparaison plus distincte 
avec le modèle de base et des approches similaires ont été utilisées sur le terrain (p. ex. au lac 
Gibson) avec certains sites rééchantillonnés avant que la zone d’intervention entière soit 
terminée.  

Échantillonnage éclairé 
Dans le modèle de base, les poissons ont été répartis au hasard dans la zone d’intervention et 
les équipes de frappe ont échantillonné toute la zone d’intervention. Cependant, les carpes 
asiatiques peuvent privilégier des sites comportant certaines caractéristiques d’habitat, et l’effort 
d’échantillonnage au-delà de ces sites peut conduire à un gaspillage d’efforts. Par exemple, les 
zones d’intervention précédentes (p. ex. le lac Gibson et les îles de Toronto) comportent des 
habitats en eau profonde qui peuvent ne pas être utilisés par les carpes asiatiques, étant donné 
leur préférence pour les profondeurs de 1 m à < 5 m dans les habitats riverains (MacNamara et 
al. 2018, Prechtel et al. 2018). L’importance d’autres caractéristiques de l’habitat a été établie, 
comme le fait que la carpe de roseau préfère les habitats peu profonds et végétalisés (voir 
Cudmore et Mandrak 2004) ainsi que les structures complexes comme les grands débris 
ligneux (Weberg et al. 2020). L’influence de l’échantillonnage éclairé a été évaluée en assignant 
au hasard des carpes asiatiques à des sites situés dans une sous-section de la zone 
d’intervention d’environ 75 ha considérée comme appropriée (c.-à-d. 37,5 ha ou 18,75 ha). Ces 
regroupements spatiaux ont été fixés soit au côté droit de la matrice d’intervention (c.-à-d. 
37,5 ha), soit au quadrant supérieur droit de la matrice d’intervention (18,75 ha). La proportion 
de sites inoccupés dans ces sous-sections de la zone d’intervention était plus faible que dans le 
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modèle de base; toutefois, l’ampleur de cette proportion variait selon l’abondance des poissons 
et les taux de regroupement. L’incidence de la connaissance de l’habitat propice par les 
équipes de frappe dans la zone d’intervention a été évaluée en comparant l’effort requis pour la 
détection et le retrait local lorsque les équipes de frappe échantillonnaient la totalité de la zone 
d’intervention d’environ 75 ha (c.-à-d. scénario de la stratégie non informée) et lorsque les 
équipes de frappe échantillonnaient seulement la sous-section de la zone d’intervention où les 
poissons étaient assignés (c.-à-d. scénario de la stratégie informée). Ces scénarios peuvent 
représenter des situations où les équipes de frappe ne connaissent pas les préférences en 
matière d’habitat, connaissaient les préférences en matière d’habitat mais ont échantillonné 
toute la zone d’intervention par souci de redondance, ou connaissaient les préférences en 
matière d’habitat mais n’ont pas été en mesure de définir un habitat propice dans la zone 
d’intervention. Dans le scénario de la stratégie non informée, les équipes de frappe ont été 
modélisées pour commencer l’échantillonnage dans le coin inférieur gauche de la zone 
d’intervention de 75 ha afin de représenter le pire des scénarios, car les équipes d’intervention 
échantillonneraient de grandes zones d’habitat inoccupé avant de commencer à échantillonner 
l’habitat propice. La sensibilité des lieux de regroupement spatial dans la zone d’intervention n’a 
pas été examinée dans cette analyse.  

Échantillonnage répété 
L’incidence de l’échantillonnage immédiat et répété à un site sur l’effort requis pour le retrait 
local a été déterminée. Dans le modèle de base, chaque site a été échantillonné une fois au 
cours d’une passe complète de la zone d’intervention; toutefois, en pratique, les équipes de 
frappe peuvent immédiatement rééchantillonner les sites où des carpes asiatiques sont 
capturées, en particulier lorsque la probabilité de capture est soupçonnée d’être < 1,0 (p. ex. au 
lac Gibson, où trois mouillages de trémails ont eu lieu au même endroit et ont donné lieu à la 
capture de un, trois et quatre poissons, respectivement; données inédites du MPO). Le scénario 
d’échantillonnage répété reflétait la situation dans laquelle les équipes de frappe 
rééchantillonnent immédiatement un site après la capture d’un seul poisson lors de la visite 
initiale du site; toutefois, le rééchantillonnage immédiat n’a pas été effectué si aucun poisson 
n’a été détecté après l’échantillonnage initial d’un site. Plusieurs taux d’échantillonnage répétés 
ont été pris en compte (c.-à-d. 3, 4 et 5 événements d’échantillonnage au total après la 
détection initiale), et l’effort requis pour le retrait local a été comparé aux résultats du modèle de 
base. Le nombre total d’événements d’échantillonnage par site était fixe tout au long du 
scénario, quel que soit le nombre de poissons capturés lors de l’événement d’échantillonnage 
initial ou si des poissons supplémentaires étaient capturés lors des événements 
d’échantillonnage ultérieurs. L’échantillonnage répété a été effectué avec des taux de 
regroupement fixés à 0,75 et 1,0, car l’échantillonnage répété serait probablement sensible à ce 
comportement. 

Évitement des poissons 
L’évitement des poissons a été intégré au modèle en examinant la probabilité que les poissons 
se déplacent entre les sites de la zone d’intervention en fonction de la présence d’équipes de 
frappe à proximité pendant une intervention. Les poissons peuvent réagir à l’activité des 
bateaux pendant la pêche à l’électricité ou le déploiement des filets, car les sons (par les haut-
parleurs et les moteurs des bateaux) ont été utilisés avec succès pour rassembler les poissons 
(Butler et al. 2019); il est donc possible que les poissons évitent activement les équipes de 
frappe et échappent à la capture. L’évitement des poissons a été intégré dans le modèle en 
tenant compte de la probabilité que les poissons puissent quitter un site immédiatement avant 
l’échantillonnage et être assignés aléatoirement à un autre site dans la zone d’intervention. Soit 
les poissons regroupés ont quitté le site et se sont déplacés, soit ils sont restés dans le site en 
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tant que groupe, car on a supposé que les regroupements de poissons resteraient intacts 
malgré le comportement d’évitement. Une large gamme de probabilités d’évitement possibles a 
été prise en compte (0,05, 0,25, 0,50 et 0,75) étant donné l’incertitude relative associée à 
l’évitement des carpes asiatiques lors d’une intervention.  

ANALYSE DE SENSIBILITÉ 
L’incidence de chaque autre scénario possible et de chaque comportement de regroupement 
sur l’effort d’intervention relatif a été déterminée en calculant la différence dans le nombre 
moyen de passes (ou le nombre de périodes d’échantillonnage où 29 929 sites ont été 
échantillonnés) et la variation en pourcentage dans l’effort absolu moyen requis pour la 
détection et le retrait local des carpes asiatiques. Quatre combinaisons possibles de valeurs 
d’abondance et de probabilité de capture, comportant un regroupement fixé à 0,5, ont été prises 
en compte pour illustrer des situations distinctes que les équipes de frappe peuvent rencontrer :  
1. Faible abondance et faible probabilité de capture (3 poissons et une probabilité de capture 

de 0,05);  
2. Faible abondance et probabilité élevée de capture (3 poissons et une probabilité de capture 

de 0,70);  
3. Abondance élevée et faible probabilité de capture (25 poissons et une probabilité de capture 

de 0,05); 
4. Abondance élevée et probabilité élevée de capture (25 poissons et une probabilité de 

capture de 0,70).  
Les résultats du modèle de base de chaque combinaison ont été comparés aux résultats 
obtenus lorsque : le taux de regroupement était augmenté à 0,75 (regroupement), 
l’échantillonnage était aléatoire (échantillonnage aléatoire), l’échantillonnage répété a eu lieu 
avec 3 échantillons par site (échantillonnage répété), les poissons n’occupaient que 50 % de la 
zone d’intervention de base mais l’échantillonnage a eu lieu dans toute la zone 
d’échantillonnage de 75 ha (stratégie non informée), l’échantillonnage n’a eu lieu que dans 
50 % de la zone d’intervention de base où il y avait des poissons (stratégie informée), et 
l’évitement des poissons était augmenté à 0,25. Ces valeurs ont été choisies pour représenter 
des changements modérés de la valeur des paramètres en fonction de la gamme de valeurs 
prise en compte pour chaque scénario. Au total, 24 scénarios du modèle ont été calculés pour 
évaluer la sensibilité des résultats aux paramètres et aux plans d’échantillonnage. Une analyse 
plus détaillée de la sensibilité des résultats à différents paramètres a été réalisée avec des taux 
de probabilité de capture de 0,05, 0,25, 0,50, 0,70 et 1,00; celle-ci est présentée à l’Annexe B.  

RÉSULTATS 
Un résumé des résultats est présenté ci-dessous. Les résultats détaillés de tous les scénarios 
modélisés sont fournis dans un rapport de données d’accompagnement (Smyth et al. 2021). 
L’éventail des résultats du modèle pour l’effort et des résultats concernant la probabilité variait 
considérablement d’un scénario à l’autre. Pour que les valeurs restent normalisées, les résultats 
sont présentés avec deux décimales; toutefois, ce niveau de précision peut être surestimé 
compte tenu de la nature des modèles de simulation.  

RÉSULTATS DU MODÈLE DE BASE 
L’effort requis pour détecter la présence de carpes asiatiques (c.-à-d. capturer au moins un 
poisson; détection) était influencé à la fois par la probabilité de capture et l’abondance des 
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poissons. L’effort relatif moyen requis pour la détection variait de 0,07 à 13,48 passes dans la 
zone d’intervention totale. L’effort requis pour la détection diminuait de manière non linéaire à 
mesure que la probabilité de capture augmentait, (Figure 2). Par exemple, lorsque la probabilité 
de capture était de 0,05, en moyenne 13,48 passes étaient nécessaires pour la détection 
lorsque l’abondance était d’un seul poisson. Cependant, lorsque la probabilité de capture était 
augmentée à 0,25, seulement 2,42 passes en moyenne étaient nécessaires pour la détection. 
L’effort requis pour la détection diminuait également avec une hausse de l’abondance des 
poissons. Par exemple, lorsque la probabilité de capture était de 0,05, seulement 4,64 passes 
étaient nécessaires en moyenne lorsque l’abondance était de trois poissons, contre 
13,48 passes en moyenne, lorsque l’abondance était d’un seul poisson.  
Le comportement de regroupement a eu une faible incidence sur l’effort relatif requis pour la 
détection, sauf lorsque l’abondance et les taux de regroupement étaient élevés (Figure 3). Par 
exemple, lorsque l’abondance était de 25 poissons et que la probabilité de capture était de 0,70, 
l’effort relatif moyen était de 0,50 passe lorsque le taux de regroupement était de 1,00, de 
0,07 passe lorsque le taux de regroupement était de 0,50 et de 0,04 passe lorsque le taux de 
regroupement était de 0,00. Lorsque la probabilité de capture était fixe, l’effort relatif requis pour 
la détection diminuait à mesure que la probabilité que les poissons occupent des sites proches 
du site d’échantillonnage initial augmentait. Lorsque les taux de regroupement étaient faibles 
(c.-à-d. de 0,00), chaque poisson occupait un site de manière isolée. Dans cette situation, la 
probabilité qu’au moins un poisson occupe un site proche du site d’échantillonnage initial était 
plus grande que lorsque les taux de regroupement étaient élevés (c.-à-d. de 1,00), où tous les 
poissons occupaient un seul site dans la zone d’intervention.  
La probabilité que n poissons occupent la zone d’intervention diminuait avec l’augmentation du 
nombre de passes sans capture de carpes asiatiques (c.-à-d. des passes vides) (Figure 4). Le 
nombre de passes vides nécessaires pour atteindre une faible probabilité (p = 0,20) de 
présence de poissons dans la zone d’intervention diminuait avec l’augmentation de la 
probabilité de capture et de l’abondance (Figure 5). Par exemple, la probabilité que 15 poissons 
ou plus aient été présents était de p = env. 0,02 pour cinq passes vides, même avec des 
probabilités de capture très faibles (0,05). Ces résultats ont également démontré que cinq 
passes vides ont donné lieu à une probabilité modérée (p > 0,45) que les poissons soient restés 
dans la zone d’intervention (c.-à-d. abondance = 1 poisson) lorsque la probabilité de capture 
était faible (< 0,15) (Figure 4), ce qui démontre l’effort considérable requis pour assurer une 
fiabilité élevée de la détection, en particulier lorsque la probabilité de capture est faible.  
L’effort relatif moyen requis pour le retrait local était considérablement supérieur à l’effort requis 
pour la détection et variait de 0,72 à 69,55 passes. À mesure que la probabilité de capture 
augmentait, la quantité d’effort requise pour le retrait local diminuait d’une manière non linéaire 
(Figure 6). Par exemple, lorsque l’abondance était de cinq poissons et que la probabilité de 
capture était de 0,05, une moyenne de 40,36 passes était nécessaire pour le retrait local, mais 
7,16 passes, en moyenne, étaient nécessaires lorsque la probabilité de capture atteignait 0,25. 
L’effort requis pour le retrait local augmentait en fonction de l’abondance des poissons. Par 
exemple, lorsque la probabilité de capture était de 0,05, 13,48 passes, en moyenne, étaient 
nécessaires lorsque l’abondance était d’un seul poisson, comparativement à 31,25 passes, en 
moyenne, lorsque l’abondance était de trois poissons. De plus, le comportement de 
regroupement a eu un faible effet sur l’effort relatif moyen requis pour le retrait local (Figure 7). 
La relation entre le retrait local et le nombre de passes dans la zone d’intervention a montré que 
même cinq passes étaient insuffisantes pour obtenir une probabilité élevée de retrait local dans 
de nombreuses situations (Figure 8). Lorsque l’effort était fixe, une plus grande probabilité de 
capture était nécessaire pour les grandes abondances afin d’obtenir des résultats semblables à 
ceux relatifs aux petites abondances. Par exemple, pour obtenir une probabilité élevée de retrait 
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local (p = 0,80) en cinq passes, la probabilité de capture devait être > 0,25 pour les faibles 
abondances (c.-à-d. 1 poisson) et > 0,55 pour les abondances élevées (c.-à-d. 20 poissons) 
(Figure 9). Compte tenu de la gamme de probabilités de capture possibles de 0,05 à 0,70, cinq 
passes dans la zone d’intervention donneraient lieu à une probabilité de retrait local de p = 0,22 
à p > 0,99 aux faibles abondances (c.-à-d. 1 poisson) et de p < 0,01 à p = 0,95 aux abondances 
élevées (c.-à-d. 20 poissons). 

Synthèse du modèle de base 
Le modèle de base a démontré que l’effort requis pour détecter la présence de carpes 
asiatiques est plus faible lorsque l’abondance de carpes asiatiques est élevée, que la 
probabilité de capture est élevée et que les carpes asiatiques ont une plus faible propension à 
se regrouper. L’effort requis pour retirer toutes les carpes asiatiques dans la zone d’intervention 
est plus faible lorsqu’il y a moins de carpes asiatiques et lorsque la probabilité de capture est 
élevée. Des valeurs de probabilité de capture élevées (≥ 0,65) sont nécessaires pour assurer 
une fiabilité élevée du retrait local dans la zone d’intervention après cinq passes.  
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Figure 2. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour la détection d’un seul individu de carpe asiatique pour plusieurs valeurs de 
probabilité de capture et abondances de poissons (c.-à-d. 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 et 25 poissons) pour un échantillonnage systématique et un taux 
de regroupement de 0,50.
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Figure 3. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour la détection d’un seul individu de carpe asiatique pour plusieurs valeurs de 
probabilité de capture et taux de regroupement dans la zone d’intervention (c.-à-d. 0,00, 0,25, 0,50, 0,75 et 1,00), compte tenu d’un 
échantillonnage systématique et d’une abondance de 25 poissons.
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Figure 4. Probabilité que n carpes asiatiques occupent la zone d’intervention (voir les étiquettes sur les barres grises) en fonction du nombre de 
passes vides effectuées par les équipes de frappe lorsque le taux de regroupement est de 0,50 pour différentes abondances de poissons. Les 
lignes dans le graphique représentent des valeurs de probabilité de capture allant de 0,05 à 1,00. 
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Figure 5. Probabilité minimale de capture requise pour obtenir une probabilité ≤ 0,20 qu’une abondance déterminée de carpes asiatiques occupe 
la zone d’intervention compte tenu du nombre de passes vides effectuées par les équipes de frappe. Les simulations sont basées sur un taux de 
regroupement de 0,50. 



 

20 

 
Figure 6. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour le retrait local en fonction de la probabilité de capture et de l’abondance des 
poissons dans la zone d’intervention (c.-à-d. 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 et 25 poissons), compte tenu d’un échantillonnage systématique et d’un taux de 
regroupement de 0,50.  
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Figure 7. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour le retrait local de 25 carpes asiatiques en fonction de la probabilité de capture et de 
plusieurs taux de regroupement (c.-à-d. 0,00, 0,25, 0,50, 0,75 et 1,00).  
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Figure 8. Probabilité de retirer localement n carpes asiatiques (voir les étiquettes sur les barres grises) dans la zone d’intervention pour différentes 
probabilités de capture (0,05 à 1,00; voir la légende) et un taux de regroupement de 0,50.  
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Figure 9. Probabilité minimale de capture requise pour une probabilité de 0,80 de retirer localement de 1 à 25 carpes asiatiques dans la zone 
d’intervention, compte tenu du nombre de passes effectuées par les équipes de frappe. Les simulations étaient basées sur un taux de 
regroupement de 0,50.  



 

24 

AUTRES SCÉNARIOS POSSIBLES 

Taille de la zone d’intervention 
Dans l’ensemble, la taille de la zone d’intervention n’a pas eu d’incidence sur l’effort relatif 
moyen (nombre de passes) requis pour la détection ou le retrait local (Figure 10 et Figure 11; 
respectivement), mais l’effort absolu moyen (nombre de sites) pour la détection ou le retrait 
local a diminué proportionnellement à la zone d’intervention. Par exemple, lorsque la probabilité 
de capture était de 0,05, l’effort relatif moyen requis pour la détection d’une abondance de 
25 poissons allait de 0,55 à 0,59 passe pour toutes les tailles de zones d’intervention, mais 
l’effort absolu allait de 16 809 sites (zone = 75 ha) à 8 758 (zone = 37,5 ha) et 4 275 sites 
(zone = 18,75 ha). Des résultats similaires ont été observés dans le cas de l’effort requis pour le 
retrait local. Par exemple, lorsque la probabilité de capture était de 0,05, l’effort relatif requis 
pour le retrait local de 25 poissons allait de 69,55 à 71,17 passes pour toutes les tailles de 
zones d’intervention, mais l’effort absolu allait de 2 081 405 sites (zone = 75 ha) à 
1 064 955 sites (zone = 37,5 ha) et 542 786 sites (zone = 18,75 ha). La comparabilité de l’effort 
relatif selon la taille des zones d’intervention a démontré que les résultats du modèle sont 
adaptables à différentes zones d’intervention. 

Échantillonnage aléatoire 
L’effet de l’échantillonnage aléatoire (avec remplacement) sur l’effort dépendait du 
comportement de regroupement ainsi que de la probabilité de capture. L’échantillonnage 
aléatoire n’a eu qu’une faible influence sur l’effort requis pour la détection en fonction de toutes 
les probabilités de capture, sauf pour les taux de regroupement élevés, où un effort 
substantiellement plus important était requis pour la détection (Figure 12). Par exemple, lorsque 
la probabilité de capture était de 0,70 et le taux de regroupement de 0,25, une moyenne de 
1 430 sites était nécessaire pour la détection lors de l’échantillonnage systématique, contre 
1 935 sites lors de l’échantillonnage aléatoire. Lorsque le taux de regroupement a été augmenté 
à 1,00, 14 821 sites ont été nécessaires pour la détection lors de l’échantillonnage 
systématique, mais 20 704 sites ont été nécessaires lors de l’échantillonnage aléatoire. 
L’explication de cette tendance est que l’échantillonnage aléatoire conduit à des situations où 
les sites inoccupés peuvent être rééchantillonnés plusieurs fois jusqu’à ce qu’un site occupé 
soit visité; ainsi, un effort d’échantillonnage supplémentaire est nécessaire pour la détection.  
Dans le cas de l’effort requis pour le retrait local, l’échantillonnage aléatoire a eu une faible 
influence lorsque la probabilité de capture était faible (0,05); cependant, à mesure que la 
probabilité de capture augmentait, l’influence de l’échantillonnage aléatoire s’est accrue, en 
particulier pour les scénarios présentant des taux de regroupement faibles à modérés (c.-à-d. 
de 0,00 à 0,75) (Figure 13). Par exemple, lorsque le taux de regroupement était de 0,00 et que 
la probabilité de capture était faible (0,05), l’effort absolu moyen requis pour prélever 
25 poissons au moyen d’un échantillonnage systématique était de 2 079 229 sites, et de 
2 145 335 sites lorsque l’échantillonnage était aléatoire. Toutefois, lorsque la probabilité de 
capture était élevée (0,70), 89 516 sites étaient nécessaires pour le retrait local au moyen d’un 
échantillonnage systématique, contre 153 322 sites lorsque l’échantillonnage était aléatoire, soit 
une augmentation de 71 %. La différence observée à des taux de probabilité de capture élevés 
était attribuable au remplacement de sites au moyen de l’approche d’échantillonnage aléatoire. 
Dans le cas d’un échantillonnage aléatoire, la probabilité d’échantillonner un site occupé reste 
constante pendant l’échantillonnage; cependant, dans le cas d’un échantillonnage 
systématique, la probabilité d’échantillonner le site occupé augmente puisque chaque site est 
échantillonné une fois avant qu’une passe soit effectuée dans la zone d’intervention, ce qui 
entraîne une réduction de l’effort d’échantillonnage requis pour le retrait local.  
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Figure 10. Effort relatif moyen (nombre de passes) (graphique supérieur) et effort absolu moyen (nombre 
de sites) (graphique inférieur) requis pour la détection en fonction de la probabilité de capture, pour trois 
tailles de zones d’intervention (75 ha, 37,5 ha et 18,75 ha). Les simulations étaient basées sur une 
abondance de 25 poissons et un taux de regroupement de 0,50. 
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Figure 11. Effort relatif moyen (nombre de passes) (graphique supérieur) et effort absolu moyen (nombre 
de sites) (graphique inférieur) requis pour le retrait local en fonction de la probabilité de capture, pour 
trois tailles de zones d’intervention (75 ha, 37,5 ha et 18,75 ha). Les simulations étaient basées sur une 
abondance de 25 poissons et un taux de regroupement de 0,50. 
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Figure 12. Effort absolu moyen (nombre de sites) requis pour la détection d’un seul poisson dans une zone d’intervention de 75 ha en fonction de 
la probabilité de capture, pour cinq taux de regroupement (c.-à-d. 0,00, 0,25, 0,50, 0,75 et 1,00). On voit également l’effet de l’échantillonnage 
aléatoire et systématique dans le cas d’une abondance de 25 poissons.  
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Figure 13. Effort absolu moyen (nombre de sites) requis pour prélever sur place 25 poissons dans une zone d’intervention de 75 ha en fonction de 
la probabilité de capture, pour cinq taux de regroupement (c.-à-d. 0,00, 0,25, 0,50, 0,75 et 1,00). On voit également l’effet de l’échantillonnage 
aléatoire et systématique dans le cas d’une abondance de 25 poissons.
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Échantillonnage éclairé 
L’échantillonnage éclairé a influencé l’effort requis pour la détection (Figure 14) et le retrait local 
(Figure 15). L’échantillonnage éclairé a permis de réduire le nombre moyen de sites pour la 
détection et le retrait local par rapport aux résultats du modèle de base et était proportionnel à 
la quantité d’habitats propices dans la zone d’intervention (c.-à-d. que l’effort nécessaire pour 
capturer un seul poisson était de 50 % des résultats de base lorsque 50 % de la zone 
d’intervention était appropriée). Par exemple, lorsque les équipes de frappe ont concentré leur 
échantillonnage sur les regroupements spatiaux de carpes asiatiques (c.-à-d. stratégie 
informée) et que la probabilité de capture était faible (0,05), l’effort absolu moyen requis pour la 
détection était de 16 809 sites lorsque l’habitat propice représentait 100 % de la zone 
d’intervention (c.-à-d. le modèle de base; 75,00 ha), de 8 758 sites lorsque l’habitat propice 
représentait 50 % de la zone d’intervention (c.-à-d. 37,5 ha) et de 4 275 sites lorsque l’habitat 
propice représentait 25 % de la zone d’intervention (c.-à-d. 18,75 ha). Ces résultats étaient 
semblables à ceux du scénario de la taille de la zone d’intervention, où la réduction de la zone 
d’intervention de 50 % ou de 25 % a entraîné une diminution de 50 % ou de 25 % de l’effort, 
respectivement, pour la détection et le retrait local. Des tendances similaires impliquant la mise 
en œuvre de la stratégie informée ont été observées pour le retrait local. Lorsque les équipes 
de frappe ont mis en place une stratégie informée et que la probabilité de capture était faible 
(0,05), l’effort absolu moyen requis pour la détection était de 2 081 405 sites lorsque l’habitat 
propice représentait 100 % de la zone d’intervention (c.-à-d. le modèle de base; 75 ha), de 
1 064 955 sites lorsque l’habitat propice représentait 50 % de la zone d’intervention (c.-à-d. 
37,5 ha) et de 542 786 sites lorsque l’habitat propice représentait 25 % de la zone d’intervention 
(c.-à-d. 18,75 ha). 
Les efforts de détection et de retrait local ont été plus importants lorsque les équipes de frappe 
ont échantillonné la totalité de la zone d’intervention de 75 ha en présence de regroupements 
spatiaux de carpes asiatiques (c.-à-d. stratégie non informée) que dans les scénarios de petite 
zone tampon. Par exemple, lorsque les équipes de frappe ont utilisé une stratégie non informée 
et que la probabilité de capture était faible (0,05), l’effort absolu moyen requis pour la détection 
était de 18 938 sites lorsque l’habitat propice représentait 50 % de la zone d’intervention (par 
rapport à 8 758 sites lorsque les équipes de frappe ont utilisé une petite zone tampon), et de 
19 977 sites lorsque l’habitat propice représentait 25 % de la zone d’intervention (par rapport à 
4 275 sites lorsque les équipes de frappe ont utilisé une stratégie informée), tous ces sites étant 
comparés aux 16 809 sites provenant des résultats du modèle de base. Dans l’ensemble, le 
scénario de la stratégie non informée comportant un habitat propice qui couvrait 25 % de la 
zone d’intervention (c.-à-d. 18,75 ha) a donné lieu au plus grand effort requis par rapport aux 
autres scénarios pour toutes les valeurs de probabilité de capture; toutefois, il peut s’agir d’un 
artéfact de la conception du modèle (c.-à-d. le pire scénario). L’effort requis pour le retrait local 
était plus comparable d’un scénario à l’autre. Par exemple, lorsque les équipes de frappe ont 
utilisé une stratégie non informée et que la probabilité de capture était faible (0,05), l’effort 
absolu moyen requis pour le retrait local était de 2 092 518 sites lorsque l’habitat propice 
représentait 50 % de la zone d’intervention (c.-à-d. 37,50 ha), et de 2 095 421 sites lorsque 
l’habitat propice représentait 25 % de la zone d’intervention (c.-à-d. 18,75 ha), comparativement 
à 2 081 405 sites du modèle de base. Les résultats relativement à la grande zone tampon 
différaient sensiblement des résultats du modèle de base pour la détection (Figure 14), et non 
pour le retrait local (Figure 15), car relativement peu de sites devaient être échantillonnés pour 
la détection par rapport au retrait local. 
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Figure 14. Effort absolu moyen (nombre de sites) requis pour la détection selon une abondance de 25 poissons (taux de regroupement = 0,50) 
pour différentes valeurs de probabilité de capture. On voit l’effet des poissons, qui occupent différentes proportions de la zone d’intervention 
(37,5 ha et 18,75 ha), et si la zone tampon d’échantillonnage était grande ou petite. Les résultats sont présentés par rapport aux résultats du 
modèle de base (ligne noire). 
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Figure 15. Effort absolu moyen (nombre de sites) requis pour retirer localement 25 poissons (taux de regroupement = 0,50) en fonction de la 
probabilité de capture, les poissons occupant des proportions différentes de la zone d’intervention (37,5 ha et 18,75 ha), et selon une zone 
tampon d’échantillonnage grande ou petite. Ces résultats sont comparés aux résultats du modèle (ligne noire).
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Échantillonnage répété 
L’inclusion du plan d’échantillonnage répété après la capture d’un poisson sur un site n’a influé 
que sur l’effort requis pour le retrait local. L’influence de l’échantillonnage répété a eu un effet 
plus important sur les scénarios présentant une probabilité de capture faible à modérée (Figure 
16), un comportement de regroupement plus important (Figure 17) et une plus grande 
abondance de poissons (Figure 18). Les scénarios présentant une probabilité élevée de capture 
(> 0,70) n’ont pas changé considérablement en fonction des taux de rééchantillonnage, car la 
majorité, sinon la totalité, des poissons occupant un site ont été capturés lors du premier effort 
d’échantillonnage (ici, le rééchantillonnage n’a donné lieu à aucune capture supplémentaire). 
Ceci a été observé avec une probabilité de capture de 0,70, où l’effort relatif moyen pour retirer 
les carpes des lieux allait de 0,53 à 2,96 passes dans la zone d’intervention pour les scénarios 
d’échantillonnage répété, par rapport à une gamme de 39,44 à 70,60 passes dans la zone 
d’intervention lorsque la probabilité de capture était de 0,05. En outre, l’échantillonnage répété a 
permis de diminuer l’effort à mesure que la densité de poissons sur un site augmentait (c.-à-d. 
des taux de regroupement élevés et des abondances élevées dans une taille de zone 
d’intervention donnée). Par exemple, lorsque la probabilité de capture est de 0,05 et que cinq 
événements d’échantillonnage ont lieu par site après la détection, un effort absolu moyen de 
39,37 passes dans la zone d’intervention est requis pour le retrait local lorsque le taux de 
regroupement est de 1,00 et de 59,26 passes dans la zone d’intervention lorsque le taux de 
regroupement est de 0,75 (par rapport à une valeur de base d’env. 70 passes comportant un 
événement d’échantillonnage par site). Enfin, l’influence de l’échantillonnage répété sur l’effort 
requis pour le retrait local était plus grande à des abondances plus élevées. Par exemple, par 
rapport au modèle de base, la réalisation de cinq événements d’échantillonnage a donné lieu, 
en moyenne, à 27,96 passes de moins dans la zone d’intervention pour le retrait local lorsque la 
probabilité de capture était de 0,05 et que l’abondance était de 20 poissons (c.-à-d. 
38,12 passes nécessaires), et 31,23 passes de moins pour le retrait local lorsque l’abondance 
était de 25 poissons (c.-à-d. 39,37 passes nécessaires). 

Évitement des poissons 
La capacité des poissons à éviter les équipes d’échantillonnage et à se déplacer vers d’autres 
sites avant l’échantillonnage a entraîné une augmentation de l’effort de détection et de retrait 
local (Figure 19 et Figure 20, respectivement); toutefois, la relation entre l’évitement et l’effort 
n’était pas linéaire. Par exemple, l’effort relatif moyen requis pour la détection a augmenté avec 
l’évitement de 0,56 passes (évitement = 0,00) à 0,90 passe (évitement = 0,50) et à 1,53 passe 
(évitement = 0,75; toutes les situations ayant une probabilité de capture de 0,05 et 25 poissons 
présents). De même, l’effort absolu moyen pour retirer localement 25 poissons est passé de 
69,55 passes (évitement = 0,00) à 106,02 passes (évitement = 0,50) et à 178,82 passes 
(évitement = 0,75; cela suppose une probabilité de capture de 0,05).  
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Figure 16. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour le retrait local en fonction de la probabilité de capture et de quatre plans 
d’échantillonnage répétés (1, 3, 4 et 5 événements d’échantillonnage au total par site où une détection initiale a eu lieu). Les simulations étaient 
basées sur une abondance de 25 poissons et un taux de regroupement de 1,00. 
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Figure 17. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour retirer localement 25 poissons en fonction de la probabilité de capture, avec 
plusieurs plans d’échantillonnage répété (1, 3, 4 et 5 événements d’échantillonnage au total par site où une détection initiale a eu lieu), et selon un 
taux de regroupement des poissons de 0,75 ou de 1,00.  
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Figure 18. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour retirer localement 20 ou 25 poissons en fonction de la probabilité de capture, avec 
plusieurs plans d’échantillonnage répété (1, 3, 4 et 5 événements d’échantillonnage au total par site où une détection initiale a eu lieu). Les 
simulations étaient basées sur un taux de regroupement de 1,00.  
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Figure 19. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour la détection en fonction de la probabilité de capture et de cinq scénarios 
d’évitement (c.-à-d. 0,00, 0,05, 0,25, 0,50 et 0,75). Les simulations étaient basées sur une abondance de 25 poissons et un taux de regroupement 
de 0,50.  
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Figure 20. Effort relatif moyen (nombre de passes) requis pour le retrait local en fonction de la probabilité de capture et de cinq scénarios 
d’évitement (c.-à-d. 0,00, 0,05, 0,25, 0,50 et 0,75). Les simulations étaient basées sur une abondance de 25 poissons et un taux de regroupement 
de 0,50.  
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Synthèse des autres scénarios possibles 
Selon les autres scénarios possibles, les conclusions suivantes peuvent être tirées concernant 
la zone d’intervention, le plan d’échantillonnage et l’évitement des poissons. Premièrement, la 
taille de la zone d’intervention n’a pas eu d’effet sur l’effort relatif (mesuré en nombre de passes 
dans la zone) requis pour la détection ou le retrait local. Cela indique que les résultats relatifs 
des simulations sont adaptables. Cependant, l’effort total a été proportionnel à la taille de la 
zone d’intervention, ce qui indique que le nombre de sites nécessaires pour détecter ou retirer 
les carpes asiatiques sera plus important dans les grandes zones d’intervention. 
Deuxièmement, le plan d’échantillonnage (systématique ou aléatoire, éclairé ou répété) a influé 
sur l’effort requis pour la détection et le retrait local. L’échantillonnage aléatoire (avec 
remplacement) a eu une faible influence sur l’effort requis pour la détection et le retrait local 
lorsque la probabilité de capture était faible, mais a exigé plus d’effort lorsque la probabilité de 
capture était élevée. Il y a eu une interaction entre le regroupement et l’échantillonnage 
aléatoire; l’échantillonnage aléatoire a nécessité plus d’efforts lorsque les taux de regroupement 
étaient élevés. Dans aucune situation l’échantillonnage aléatoire n’a donné de meilleurs 
résultats que l’échantillonnage systématique. L’échantillonnage éclairé a permis de réduire 
l’effort absolu requis pour la détection et le retrait local, l’ampleur de la réduction de l’effort étant 
proportionnelle à la réduction de la zone d’habitat à échantillonner. L’échantillonnage répété a 
réduit l’effort requis pour le retrait local, mais pas pour la détection, lorsque la probabilité de 
capture était faible à modérée, lorsque les taux de regroupement étaient plus élevés et lorsque 
l’abondance des carpes asiatiques était plus élevée. Enfin, la possibilité que les carpes 
asiatiques se déplacent dans la zone d’intervention a augmenté l’effort requis pour la détection 
et le retrait local. Plus les poissons sont susceptibles d’éviter les équipes de frappe, plus l’effort 
requis est important. 

ANALYSE DE SENSIBILITÉ 
L’effort requis pour la détection et le retrait local a varié en fonction du plan d’échantillonnage, 
de la zone d’intervention et du comportement de regroupement et d’évitement dans chacun des 
quatre quadrants (de faible probabilité de capture et d’abondance à probabilité élevée de 
capture et d’abondance; Figure 21 et Figure 22). Lorsque la probabilité de capture était faible 
(c.-à-d. de 0,05), l’échantillonnage éclairé (stratégie informée) a entraîné le plus grand 
changement dans l’effort requis pour la détection (que ce soit à faible abondance ou à 
abondance élevée), avec une diminution relative de l’effort de 50 % (c.-à-d. une diminution 
absolue de 2,31 passes; Figure 21 a) et de 48 % (c.-à-d. une diminution absolue de 0,27 passe; 
Figure 21 c), respectivement. Bien que l’échantillonnage éclairé ait entraîné les diminutions les 
plus importantes et les plus constantes de l’effort requis pour la détection pour toutes les 
valeurs d’abondance et de probabilité de capture (Figure 21), le comportement de 
regroupement a entraîné les plus fortes augmentations de l’effort requis pour la détection 
lorsque l’abondance était de 25 poissons (avec une augmentation relative de 65 % et une 
augmentation absolue correspondante de 0,04 passe; Figure 21 d). Il est important de noter 
que, bien que le regroupement ait eu la plus grande influence (en augmentant l’effort requis 
pour la détection) lorsque l’abondance était de 25 poissons, la différence absolue entre ce 
scénario et le scénario de base était relativement faible (env. 1 000 sites) par rapport à la 
différence entre le scénario de la taille de la zone d’intervention et le scénario de base lorsque 
l’abondance était de 3 poissons (env. 8 000 sites). 
Comme pour la détection, le retrait local était sensible au plan d’échantillonnage, à la zone 
d’intervention et aux comportements de regroupement et d’évitement. L’échantillonnage éclairé 
(stratégie informée) a eu la plus grande influence sur le retrait local, diminuant l’effort relatif de 
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49 % lorsque la probabilité de capture était faible (c.-à-d. de 0,05) et que l’abondance était de 
3 poissons (diminution de l’effort absolu de 15,25 passes; Figure 22 a) et de 25 poissons 
(diminution de l’effort absolu de 33,96 passes; Figure 22 c). L’échantillonnage éclairé a permis 
de diminuer l’effort relatif de retrait local de 48 % lorsque la probabilité de capture était élevée 
(c.-à-d. de 0,70) et que l’abondance était de 3 poissons (diminution de l’effort absolu de 
0,68 passe; Figure 22 b). L’échantillonnage aléatoire (avec remplacement) a eu une influence 
légèrement plus importante sur l’effort requis pour le retrait local que l’échantillonnage éclairé 
lorsque la probabilité de capture était élevée (c.-à-d. 0,70) et que l’abondance était de 
25 poissons (augmentation de l’effort relatif de 61 % et de l’effort absolu de 1,82 passe par 
rapport à la diminution de l’effort relatif de 49 % et de l’effort absolu de 1,46 passe; Figure 22 d). 
Les analyses de sensibilité ont montré que lorsque la probabilité de capture est faible, il est 
important que l’échantillonnage soit aussi ciblé (c.-à-d. éclairé) que possible, tant pour la 
détection que pour le retrait local. Lorsque la probabilité de capture était élevée, l’effort était 
sensible à plus de variables; la détection était surtout sensible à l’évitement et au 
regroupement, tandis que le retrait local était principalement sensible à l’évitement et au plan 
d’échantillonnage (c.-à-d. l’échantillonnage aléatoire). 
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Figure 21. Variation en pourcentage dans l’effort requis pour détecter des carpes asiatiques lorsque : des regroupements de poissons de l’ordre 
de 0,75 se produisaient (regroupement), un échantillonnage aléatoire était mis en œuvre (échantillonnage aléatoire), un échantillonnage répété 
avait lieu avec trois échantillons par site (répétition), les poissons affichaient un comportement d’évitement avec un taux de 0,25 (évitement), les 
équipes échantillonnaient la totalité de la zone d’échantillonnage de 75 ha, mais seulement 50 % de la zone d’intervention convenait aux carpes 
asiatiques (stratégie non informée), et lorsque les équipes étaient informées et échantillonnaient seulement la zone appropriée pour les carpes 
asiatiques qui correspondait à 50 % de la zone d’intervention (stratégie informée). Les variations en pourcentage sont en fonction des résultats du 
modèle de base (regroupements de poissons à 0,50) pour les abondances de poissons et les probabilités de capture indiquées dans chaque 
graphique. 
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Figure 22. Variation en pourcentage dans l’effort requis pour le retrait local des carpes asiatiques lorsque : des regroupements de poissons de 
l’ordre de 0,75 se produisaient (regroupement), un échantillonnage aléatoire était mis en œuvre (échantillonnage aléatoire), un échantillonnage 
répété avait lieu avec trois échantillons par site (répétition), les poissons affichaient un comportement d’évitement avec un taux de 0,25 
(évitement), les équipes échantillonnaient la totalité de la zone d’échantillonnage de 75 ha, mais seulement 50 % de la zone d’intervention 
convenait aux carpes asiatiques (stratégie non informée), et lorsque les équipes étaient informées et échantillonnaient seulement la zone 
appropriée pour les carpes asiatiques qui correspondait à 50 % de la zone d’intervention (stratégie informée). Les variations en pourcentage sont 
en fonction des résultats du modèle de base (regroupements de poissons à 0,50) pour les abondances de poissons et les probabilités de capture 
indiquées dans chaque graphique. 
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DISCUSSION 
L’analyse a démontré qu’une seule passe d’échantillonnage dans la zone d’intervention peut 
permettre de détecter les carpes asiatiques et de les retirer des lieux, quels que soient les plans 
d’échantillonnage et les valeurs de probabilité de capture étayées par la littérature de 0,05 à 
0,70. Cependant, des passes répétées dans la zone d’intervention seront nécessaires pour 
réussir à capturer et à retirer les carpes asiatiques, à moins que l’évitement soit limité et que la 
probabilité de capture soit élevée (> 0,95) pour la plupart des abondances (c.-à-d. 
≥ 5 poissons). Étant donné qu’une seule passe dans une zone d’intervention de 75 ha peut 
nécessiter environ 83 heures d’échantillonnage (selon un temps de 10 secondes par site), la 
nécessité d’effectuer de nombreuses passes dans la zone d’intervention représente une tâche 
difficile pour les équipes de frappe. En outre, les résultats ont démontré que les passes sans 
captures peuvent être utilisées pour prédire la probabilité qu’une abondance donnée de carpes 
asiatiques reste dans la zone d’intervention, mais cela nécessite que la probabilité de capture 
avec l’engin utilisé puisse être déterminée. Par exemple, cinq passes vides sont suffisantes 
pour conclure qu’il ne reste aucune carpe asiatique dans la zone d’intervention, à moins que la 
probabilité de capture soit faible (c.-à-d. ≤ 0,25). Les résultats ont également démontré que bon 
nombre des résultats relatifs (nombre de passes) peuvent être adaptés à différentes tailles de 
zones d’intervention. Bien que l’ampleur absolue de l’effort (nombre de sites) change au fur et à 
mesure que les équipes de frappe pêchent dans différentes zones d’intervention, les 
conclusions générales concernant les facteurs qui influencent l’effort relatif s’appliqueront à des 
interventions de taille variable. Les améliorations apportées aux protocoles d’intervention, 
notamment le fait de cibler uniquement les habitats propices pour les carpes asiatiques dans 
une zone d’échantillonnage (échantillonnage éclairé) ou de rééchantillonner les sites 
immédiatement après les captures (échantillonnage répété), peuvent réduire considérablement 
l’effort d’échantillonnage; toutefois, le rééchantillonnage n’est efficace que si les poissons 
présentent un comportement de regroupement. En outre, l’évitement des poissons a 
considérablement augmenté l’effort requis pour la capture et le retrait local.  
Bien qu’il existe des possibilités de réduire l’effort requis pour détecter les carpes asiatiques et 
les retirer localement (c.-à-d. l’échantillonnage répété), ces approches ne sont pas garanties 
pour réduire l’effort d’échantillonnage ou augmenter la probabilité d’un retrait local. 
L’échantillonnage répété a permis de réduire considérablement l’effort requis pour le retrait local 
en cas de regroupement, mais n’aurait aucune influence lorsque le regroupement des poissons 
est très faible ou que la probabilité de capture est très élevée (> 0,90), ce qui est peu probable 
compte tenu de la gamme de valeurs de probabilité de capture étayées dans la littérature 
(Tableau 1). Par conséquent, si le regroupement des poissons est absent ou limité (c.-à-d. que 
le taux de regroupement est ≤ 0,25), la mise en œuvre d’un protocole d’échantillonnage répété 
peut ne pas diminuer l’effort requis pour le retrait local. 
L’analyse de sensibilité a montré que quelques facteurs ont une influence constante sur l’effort 
requis pour la détection ou le retrait local. L’échantillonnage éclairé a obtenu la plus grande 
diminution de l’effort requis pour la détection et le retrait local dans toute la gamme des valeurs 
de probabilité de capture et d’abondance, sauf lorsque la probabilité de capture était élevée. 
Par conséquent, l’accent mis sur l’échantillonnage des habitats de prédilection offre la meilleure 
possibilité de réduire l’effort d’intervention par rapport à l’intégration de différents plans 
d’échantillonnage (échantillonnage systématique par rapport à l’échantillonnage aléatoire ou à 
l’échantillonnage répété après détection). 
Compte tenu de l’incertitude des paramètres du modèle utilisés dans les simulations (probabilité 
de capture, nombre de poissons présents, taux de regroupement et taux d’évitement des 
poissons), il peut être utile de présumer le pire des scénarios lors de la détermination de l’effort 
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requis pour la détection et le retrait local. Dans le cas de la détection, le pire des scénarios 
comportait une faible probabilité de capture et peu de carpes présentes, et un taux d’évitement 
élevé. Dans le cas du retrait local, le pire des scénarios comportait une faible probabilité de 
capture, un nombre élevé de carpes présentes et des taux d’évitement élevés. Des analyses 
supplémentaires devraient prendre en compte les conséquences d’une erreur sur ces 
paramètres lors de la mise en œuvre des plans d’échantillonnage. 
Plusieurs limites et incertitudes doivent être précisées. La première limite est qu’on a présumé 
que la probabilité de capture était semblable pour chaque individu (poisson) et dans toute la 
zone d’intervention. La capturabilité est influencée par de nombreux facteurs, notamment 
l’habitat et la taille des poissons (Tableau 2), qui sont tous censés varier au cours d’une 
intervention, ce qui influe sur la probabilité de capture. Par exemple, les poissons situés dans 
une zone d’intervention peuvent être de tailles différentes, chacun ayant des probabilités de 
capture variables en raison des effets relatifs à la taille. Les probabilités individuelles de capture 
peuvent varier encore plus si les poissons occupent des sites de structure physique différente 
(profondeur de l’eau, substrat, végétation, etc.). Un petit nombre de passes peut être suffisant 
pour capturer une grosse carpe asiatique dans un habitat dépourvu de structures complexes; 
cependant, plusieurs passes peuvent être nécessaires pour capturer des individus plus petits 
ou des individus dans un habitat complexe. Par conséquent, les estimations de l’effort pour une 
densité de poissons modérée à faible (c.-à-d. des taux de regroupement modérés à élevés avec 
des abondances modérées à faibles) peuvent être trop optimistes, en particulier dans les 
habitats plus complexes. En outre, la densité des poissons peut influer sur la probabilité de 
capture, car des facteurs tels que la saturation des engins peuvent diminuer la capturabilité 
(Schoenebeck et Hansen 2005) et ainsi, la probabilité de capture individuelle à des taux de 
regroupement faibles peut être plus élevée que la probabilité de capture individuelle à un 
regroupement élevé. La saturation des engins pour la pêche à l’électricité est probablement 
beaucoup plus importante que pour les densités de poissons intégrées dans la présente 
analyse (p. ex. Schoenebeck et Hansen 2005); toutefois, cela peut poser un plus grand 
problème pour l’échantillonnage au filet (Portt et al. 2006).  
Les résultats présentés dans cette analyse fournissent des probabilités de capture simplifiées, 
qui doivent être prises en compte lors de l’évaluation des estimations de l’effort pour les engins 
de capture utilisés sur le terrain. Une autre limite est que l’émigration possible des carpes 
asiatiques à partir de la zone d’intervention n’a pas été intégrée. Certains lieux d’intervention 
visités par les équipes de frappe du MPO étaient relativement confinés, de sorte que 
l’émigration à partir de la zone d’intervention était peu probable (p. ex. le lac Gibson et le port 
de Jordan); cependant, d’autres lieux (p. ex. les îles Toronto) comportaient peu de 
confinements physiques, ce qui pouvait permettre aux carpes asiatiques de quitter la zone 
d’intervention et d’éviter ainsi la capture. Les données de télémétrie de la carpe de roseau dans 
les Grands Lacs indiquent que, bien qu’elle puisse se déplacer à grande échelle, la probabilité 
d’un tel déplacement est faible (Harris et al. 2021, complété par des données supplémentaires, 
T. Brenden, Michigan State University, données inédites; voir l’Annexe C); cependant, ces 
données ne permettent pas de documenter les déplacements à petite échelle (< 100 m) qui 
peuvent être suffisants pour que les individus (poissons) quittent les zones d’intervention. Bien 
que l’émigration à partir de la zone d’intervention n’ait pas été quantifiée, il s’agit d’une situation 
réaliste qui influencerait la capacité des équipes de frappe à capturer tous les poissons 
disponibles. La possibilité d’émigration augmente probablement avec le temps écoulé depuis la 
première détection, ce qui est à noter étant donné que certains scénarios ont nécessité 
plusieurs, voire des centaines, de passes dans la zone d’intervention pour réussir à en retirer 
les poissons. La possibilité que les poissons quittent la zone d’intervention avant d’être détectés 
par les équipes de frappe justifie une étude plus approfondie. 
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Une limite supplémentaire est qu’on a présumé que l’échantillonnage éclairé pouvait  
déterminer avec précision, a priori, les sites contenant des carpes asiatiques en fonction de 
facteurs externes (p. ex. l’état de l’habitat). Certaines préférences en matière d’habitat ont été 
cernées pour les carpes asiatiques (p. ex. la carpe de roseau préfère les habitats peu profonds 
et végétalisés [Cudmore et Mandrak 2004] ainsi que les habitats à structure complexe 
comprenant de gros débris ligneux [Weberg et al. 2020]); toutefois, bon nombre de ces études 
ont été menées à l’extérieur du bassin des Grands Lacs. Les espèces envahissantes peuvent 
présenter un comportement nouveau (y compris en ce qui concerne la préférence en matière 
d’habitat) dans de nouveaux environnements (p. ex. Kolar et al. 2007, Cucherousset et al. 2012, 
Liu et al. 2020). Les préférences des carpes asiatiques en matière d’habitat dans le bassin 
peuvent donc différer de ce qui est documenté dans la littérature. Bien que les résultats 
démontrent la valeur d’un échantillonnage éclairé, cet échantillonnage nécessite une 
détermination précise des sites occupés, sinon les poissons restants ne seront pas détectés. 
Les modèles n’ont pas évalué directement l’avantage éventuel du rassemblage des poissons, 
qui peut se produire lorsque l’échantillonnage est effectué avec plusieurs engins. Lors des 
interventions relatives aux carpes asiatiques, les équipes de frappe déploient souvent des 
trémails et des bateaux de pêche à l’électricité dans la zone d’intervention. Les deux méthodes 
ont permis de capturer des carpes asiatiques; cependant, les captures dans les trémails 
peuvent augmenter lorsque la pêche à l’électricité en bateau est utilisée pour diriger les 
poissons vers les filets (Butler et al. 2019). Bien que l’incidence du rassemblage des poissons 
dans les filets au moyen d’un bateau n’ait pas été explicitement évaluée, l’avantage de cette 
méthode peut être représenté dans les modèles par des valeurs de probabilité de capture 
élevées (p. ex. près de la limite supérieure de capturabilité de 0,70 étayée dans la littérature) ou 
par des zones de réponse plus petites. Le rassemblage pourrait également être utilisé pour 
réduire l’effort requis pour le retrait local si les poissons qui sont initialement dispersés dans la 
zone d’intervention peuvent être rassemblés dans une petite zone à l’intérieur de la zone 
d’intervention. Si les poissons restaient piégés dans cette zone plus petite, l’effort requis serait 
semblable à la réduction de la taille de la zone d’intervention. Malgré les avantages éventuels 
du rassemblage pour réduire l’effort d’intervention, cette méthode pourrait également avoir 
l’effet involontaire d’augmenter les taux de déplacement des poissons, ce qui pourrait conduire 
à leur évitement ou possiblement à leur émigration à partir de la zone d’intervention. 
Il est important de reconnaître que les résultats de cette analyse ne sont pas limités aux 
facteurs spécifiques aux carpes asiatiques. Les résultats sont donc transférables à d’autres 
espèces d’intérêt (envahissantes ou non). L’application des résultats à d’autres espèces 
nécessite d’évaluer la pertinence des valeurs des paramètres sous-jacents (abondance des 
poissons, probabilité de capture, comportement d’évitement et de regroupement) dans le 
contexte de chaque espèce d’intérêt.  
Les simulations ont démontré que plusieurs passes dans la zone d’intervention seront 
probablement nécessaires pour capturer et retirer localement les carpes asiatiques dans la 
gamme de probabilités de capture de 0,05 à 0,70 pour les carpes asiatiques étayée dans la 
littérature, en fonction de la pêche à l’électricité (Tableau 1). Cependant, on ne sait toujours pas 
comment la probabilité de capture des trémails se compare à celle de la pêche à l’électricité ou 
à une approche conjointe utilisant les deux engins simultanément. Certaines données laissent 
entendre que les captures au trémail peuvent être comparables ou même supérieures à celles 
de la pêche à l’électricité (Herbst et al. 2021). Bien que la plupart des captures effectuées dans 
le cadre des interventions du MPO aient eu lieu à l’aide de trémails (p. ex. au lac Gibson), 
d’autres études ont montré qu’un plus grand nombre de carpes de roseau ont été capturées par 
la pêche à l’électricité comparativement à la pêche au filet (c.-à-d. au filet maillant et à la senne 
commerciale) (Herbst et al. 2021). Dans la plupart des cas, des efforts considérables ont été 
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nécessaires pour capturer les carpes asiatiques et d’autres espèces de carpes. Par exemple, 
un échantillonnage antérieur dans sept zones où l’ADN environnemental a été détecté pour la 
carpe de roseau a donné lieu à deux captures après 96 heures de pêche à l’électricité, alors 
que plusieurs filets (filets maillants et sennes commerciales) n’ont donné lieu à aucune capture 
de carpe (Herbst et al. 2021). Le carassin commun a échappé aux captures à la senne, au filet 
maillant et au filet-trappe et n’a été capturé avec succès qu’au moyen de la pêche à l’électricité, 
tandis que la carpe commune a été capturée avec succès par toutes les méthodes (Barthelmes 
et Brämick 2003). La pêche au filet maillant a donné lieu à une capture par unité d’effort (CPUE) 
plus élevée que la pêche à la bastude pour la carpe commune; toutefois, la pêche à l’électricité 
en bateau au cours de la même période a permis de capturer un nombre nettement plus élevé 
de carpes (Norris et al. 2014). La pêche à l’électricité peut avoir des taux de capture pour la 
carpe commune nettement supérieurs à ceux d’autres techniques, notamment la pêche à la 
ligne, le verveux, la senne et la palangre (Norris et al. 2014) et peut donner lieu à des valeurs 
de CPUE nettement supérieures à celles obtenues avec les filets maillants dans les habitats 
lagunaires (Norris et al. 2014). 
Dans l’ensemble, les résultats ont démontré qu’un effort important est nécessaire pour le retrait 
local lorsque la probabilité de capture est faible (< 0,25), en particulier lorsque l’abondance est 
modérée à élevée (> 15 poissons). L’effort requis estimé pour le retrait local est conforme à la 
littérature. Par exemple, l’échantillonnage en trois passes a été jugé inefficace pour le retrait 
local efficace d’autres espèces de carpes, dont le carassin argenté (Card et al. 2020). Les 
tentatives d’éradication sans l’utilisation de méthodes de lutte chimique peuvent prendre des 
années, voire des décennies, d’échantillonnage annuel de retrait pour réussir à éradiquer les 
petites populations de poissons dans une zone (p. ex. la truite; Bosch et al. 2019), bien que les 
méthodes de lutte chimique (p. ex. la roténone) soient souvent nécessaires (p. ex. l’omble de 
fontaine; Banish et al. 2019). Par conséquent, si le retrait local des carpes asiatiques reste un 
objectif principal, il faudra déployer des efforts considérables ou utiliser des techniques 
permettant d’améliorer la probabilité de capture. Compte tenu de l’effort considérable 
nécessaire pour le retrait local (qui peut être irréalisable en raison de contraintes logistiques), 
l’intégration des connaissances sur la relation entre l’abondance des poissons et l’établissement 
des espèces peut aider à déterminer l’abondance critique de poissons restants qui seraient peu 
susceptibles d’établir une population reproductrice. Des modèles de simulation ont évalué la 
possibilité de réussite de l’établissement de la carpe asiatique avec relativement peu de 
propagules (< 25 adultes; Cuddington et al. 2014, Smyth et Drake 2021), mais plus le nombre 
d’individus retirés d’une zone d’intervention est élevé, plus la probabilité d’établissement 
diminue (Cassey et al. 2018). En l’absence d’une telle approche, les facteurs décrits ci-dessus 
(amélioration de la probabilité de capture et échantillonnage éclairé) offrent la meilleure 
possibilité d’améliorer la détection et l’efficacité du retrait local. 
Bien que cette analyse ait permis d’estimer l’effort requis pour la détection et le retrait local des 
carpes asiatiques, ces estimations peuvent être affinées par des études et des 
expérimentations futures. L’une des plus grandes incertitudes concerne la probabilité de 
capture des carpes asiatiques. Des études d’épuisement sur le terrain ou des efforts 
d’échantillonnage répété avec des filets d’isolement pourraient aider à préciser la gamme des 
valeurs de probabilité de capture prises en compte dans le présent rapport. En outre, d’autres 
incertitudes entourant le déplacement des poissons, y compris l’émigration et le comportement 
d’évitement, pourraient être examinées par des études de déplacement à petite échelle dans 
lesquelles le déplacement des poissons pendant l’intervention et leur possibilité de 
regroupement sont estimés. De plus, une meilleure compréhension des préférences d’habitat 
des carpes asiatiques dans le bassin des Grands Lacs améliorerait la détermination d’un habitat 
propice lors des activités d’intervention, ce qui permettrait de profiter des avantages d’un 
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échantillonnage éclairé. Chacune de ces études possibles pourrait réduire considérablement les 
incertitudes concernant l’effort d’intervention requis pour la détection et le retrait local. 
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ANNEXE A. GLOSSAIRE DES PRINCIPAUX TERMES 
Capturabilité : Probabilité que les poissons d’un site soient capturés pendant un événement 
d’échantillonnage selon l’unité d’effort ou l’intensité de pêche. 
Détection : Effort requis pour capturer un poisson après la mise en œuvre d’une intervention. 
Retrait local : Retrait de toutes les carpes asiatiques présentes dans une zone d’intervention. 
Probabilité de capture : Probabilité qu’un poisson dans un site soit capturé après un seul 
événement d’échantillonnage. 
Zone d’intervention : Zone définie qui est utilisée pour délimiter l’échelle spatiale des activités 
d’intervention après la détection. 
Zone d’échantillonnage : Zone définie dans la zone d’intervention où les équipes de frappe 
prélèvent des échantillons pour capturer des carpes asiatiques. 
Site : Un carré de 5 m x 5 m à l’intérieur de la zone d’échantillonnage qui est échantillonné par 
les équipes de frappe et où des poissons pourraient être présents. 
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ANNEXE B. RÉSULTATS DE L’ANALYSE DE SENSIBILITÉ 

 
Figure B1. Variation en pourcentage dans l’effort requis pour la détection (graphiques a et b) et le retrait local (graphiques b et c) des carpes 
asiatiques pour toutes les probabilités de capture lorsque : des regroupements de poissons de l’ordre de 0,75 se produisaient (regroupement), un 
échantillonnage aléatoire était mis en œuvre (échantillonnage aléatoire), un échantillonnage répété avait lieu avec trois échantillons par site 
(échantillonnage répété), les poissons affichaient un comportement d’évitement avec un taux de 0,25 (évitement), les équipes échantillonnaient la 
totalité de la zone d’échantillonnage de 75 ha, mais seulement 50 % de la zone d’intervention convenait aux carpes asiatiques (stratégie non 
informée), et lorsque les équipes étaient informées et échantillonnaient seulement la zone appropriée pour les carpes asiatiques qui correspondait 
à 50 % de la zone d’intervention (stratégie informée). Les variations en pourcentages sont en fonction des résultats du modèle de base 
(regroupements de poissons à 0,5) pour des abondances de 3 poissons (graphiques a et c) et de 25 poissons (graphiques b et d). 
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ANNEXE C. RÉSUMÉ DES DONNÉES DE TÉLÉMÉTRIE DE LA CARPE DE ROSEAU  

 
Figure C1. Fréquence et pourcentage cumulatif (%) des déplacements quotidiens de la carpe de roseau (km/jour) d’après les travaux de 
télémétrie effectués d’octobre 2014 à mars 2020 (Harris et al. 2021 et T. Brenden, Michigan State University, données inédites).  
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Figure C2. Fréquence des déplacements quotidiens de la carpe herbivore (km/jour) à partir des travaux de télémétrie menés d’octobre 2014 à 
mars 2020, en retirant les déplacements nuls, pour toutes les saisons et tous les habitats échantillonnés (Harris et al. 2021 et T. Brenden, 
Michigan State University, données inédites).  
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