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RESUME

Les points de référence limites (PRL) sont un outil important pour la gestion des péches. Au
Canada, les PRL sont déterminés pour les stocks de poissons commerciaux conformément aux
dispositions relatives aux stocks de poissons (DSP) la Loi sur les péches révisée (L.R.C.
(1985), ch. F-14). La détermination d’un PRL solide est particuliérement essentielle pour les
espéces de poissons-fourrages en raison de leur valeur commerciale, de la position critique
gu’elles occupent dans les réseaux trophiques marins en transmettant I'énergie produite par le
plancton aux niveaux trophiques supérieurs et de leur vulnérabilité a la surpéche. L’objectif
principal de ce document de recherche est de détailler le processus d’évaluation et de
détermination d’un PRL pour le capelan (Mallotus villosus) dans les divisions 2J3KL de
I'Organisation des péches de I'Atlantique Nord-Ouest (OPANO; le « capelan des

divisions 2J3KL » dans le reste du document), un petit poisson-fourrage a courte durée de vie
présent dans I'Atlantique Nord-Ouest. Plus précisément, nous passons en revue les lois et les
politiques pertinentes concernant les PRL au Canada, les pratiques exemplaires pour
I'établissement et I'évaluation des PRL, les considérations et les problématiques propres au
capelan des divisions 2J3KL et a I'écosystéme de I'Atlantique Nord-Ouest, ainsi que les
ensembles de données disponibles pour ce stock.

Nous avons envisagé une série de PRL potentiels pour le capelan des divisions 2J3KL,
notamment des approches plus conventionnelles fondées sur des valeurs de substitution
théoriques ou historiques pour la biomasse au rendement maximal durable (Brup) et la
biomasse non exploitée (By), le recrutement et les tendances historiques, ainsi que des
meéthodes plus récentes telles que des approches a indicateurs multiples, des approches
basées sur la longueur et des approches écosystémiques. Trois approches répondaient aux
critéres de faisabilité, de fiabilité et de plausibilité et ont donc été considérées comme valides :
Biretaviissement d’aprés le relevé de 1982; une valeur de substitution historique de By fondée sur la
valeur médiane de la biomasse du capelan la plus élevée de la série chronologique de relevés
(de 1985 a 1990); et une approche écosystémique fondée sur le modéle Capcod (« Capcod »
dans le reste du document). En bref, Capcod prédit la biomasse de la morue du Nord (Gadus
morhua; « morue » dans le reste du document) en fonction de l'indice de la biomasse du
capelan des divisions 2J3KL I'année précédente a l'aide d’'une approche bioénergétique-
allométrique. Capcod a correctement expliqué ces dynamiques (r? = 0,92) et les diagnostics
permettent de penser que les hypothéses du modéle sont valides. Le modéle Capcod a été
utilisé pour déterminer un PRL pour le capelan des divisions 2J3KL en fonction de la biomasse
du capelan des divisions 2J3KL nécessaire pour que la morue atteigne son propre PRL. Des
trois approches valides, le PRL fondé sur le modele Capcod était clairement le plus solide du
fait de son approche mécaniste, de la force de sa relation et de ses diagnostics, ainsi que du
fait que le PRL ainsi obtenu est basé sur une approche écosystémique liant la morue a sa proie
la plus importante, le capelan. Le PRL du capelan des divisions 2J3KL a été déterminé a

640 kilotonnes (kt) et est cohérent, sur le plan conceptuel, avec les autres principaux stocks de
capelan dans la mer de Barents et dans les eaux qui entourent I'lslande.




INTRODUCTION

Les pays et les organismes intergouvernementaux (p. ex. OPANO, Conseil international pour
I'exploration de la mer [CIEM]) du monde entier utilisent des points de référence limites (PRL)
pour aider a gérer les péches. Au Canada, les PRL sont déterminés pour les stocks de
poissons commerciaux conformément aux dispositions relatives aux stocks de poissons (DSP)
de la Loi sur les péches révisée (L.R.C. (1985), ch. F-14). Les dispositions relatives aux stocks
de poissons exigent de définir un PRL unique par stock et de déterminer I'état du stock par
rapport a ce PRL.

Les PRL sont généralement déterminés pour un seul stock (Barrett et al. 2024 Chagaris et al.
2020), mais des approches écosystémiques de la gestion des péches peuvent étre envisagées
(DFO 2023), surtout si le stock joue un réle essentiel dans I'écosystéme. Les poissons-
fourrages peuvent étre eux-mémes importants sur le plan commercial (Alder et al. 2008; Cury et
al. 2000; Pikitch et al. 2012), mais ils occupent également une position cruciale dans les
réseaux trophiques marins, reliant I'énergie produite par le plancton aux niveaux tropicaux
supérieurs (Bakun 2006; Cury et al. 2000; Guénette et al. 2014). De plus, I'abondance des
poissons-fourrages a été liée a la productivité a long terme des oiseaux de mer (Cury et al.
2011), et ce sont des proies importantes pour les mammiféres marins (Kaschner et al. 2006;
Pikitch et al. 2014) et les espéces de poissons de plus grande taille qui constituent
d’'importantes péches commerciales (Guénette et al. 2014; Pikitch et al. 2014), ce qui donne a
penser que les poissons-fourrages sont plus précieux comme proies que comme espéces
commerciales (Pikitch et al. 2012; Pikitch et al. 2014).

Qu”il s’agisse d’un poisson-fourrage ou que I'on prenne en compte des considérations
eécosystémiques, il peut s’avérer difficile d’élaborer un PRL solide et défendable en raison des
variations du cycle biologique, de I'historique du stock et des données disponibles pour un
stock. On a donc préparé un vaste éventail d’approches pour déterminer les PRL

(Sainsbury 2008; Smith et al. 1993). Il est particulierement important de choisir un PRL solide
pour les poissons-fourrages parmi les nombreuses possibilités car en plus de leur valeur
commerciale et de leur role dans I'écosystéme, ils sont vulnérables a la surpéche pour un
certain nombre de raisons. Premiérement, la densité des bancs de poissons-fourrages demeure
élevée dans une gamme d’effectifs de la population, ce qui peut donner des taux de prise
hyperstables (Pikitch et al. 2012). Deuxiemement, certaines espéces de poissons-fourrages ont
une courte durée de vie et, par conséquent, sont moins résistantes a la troncature de I'age
induite par la péche (Guénette et al. 2014; Pikitch et al. 2012). Enfin, les poissons-fourrages ont
également tendance a présenter une dynamique stochastique des populations qui est en
grande partie déterminée par des processus ascendants (Chavez et al. 2003; Peck et al. 2021),
c’est-a-dire que le recrutement ne dépend pas nécessairement de la densité, ce qui complique
la prévision des populations et limite les options de gestion (Guénette et al. 2014).

Le capelan (Mallotus villosus) est une petite espéce de poisson-fourrage a courte durée de vie
(entre 3 et 6 ans) qui présente une dynamique des populations en dents de scie et qui se
caractérise par une sémelparité facultative, c’est-a-dire qu’'une grande proportion d’adultes
vides meurent aprés la fraie (Shackell et al. 1994; Templeman 1948). Le stock de capelan des
divisions 2J3KL de 'OPANO (« capelan des divisions 2J3KL » dans le reste du document) s’est
effondré en 1991 et ne s’est pas rétabli (Buren et al. 2019). Le capelan des divisions 2J3KL est
'espéce de poisson-fourrage la plus abondante sur le plateau continental de Terre-Neuve-et-
Labrador (T.-N.-L.) (Buren et al. 2014b) et est fait I'objet d’'une péche commerciale (IFMP 2022).

L’objectif principal de ce document est de détailler le processus d’évaluation et de détermination
d’un PRL pour le capelan des divisions 2J3KL. Le corps de ce document de recherche est




divisé en deux grandes sections : Renseignements de base et Approches du PRL. La section
Renseignements de base commence par un apergu des lois et des politiques pertinentes.
Ensuite, dans la section Approches et criteres du PRL, nous passons en revue les pratiques
exemplaires pour I'établissement d’'un PRL qui ont été élaborées lors d’'un processus consultatif
national (PCN; DFO 2023) tenu en juin 2022 pour donner suite aux dispositions relatives aux
stocks de poissons de la Loi sur les péches révisée (L.R.C. (1985), ch. F-14) et a I'élaboration
connexe de PRL pour d’importants stocks de poissons commerciaux. Plus précisément, nous
examinons les pratiques exemplaires d’évaluation des PRL a I'aide de trois critéres : la
faisabilité, la fiabilité et la plausibilité. Enfin, nous étudions les considérations et les
problématiques propres au capelan des divisions 2J3KL et a I'écosystéme de I'Atlantique Nord-
Ouest, ainsi que les avantages et les limites des ensembles de données disponibles pour ce
stock. La section Approches du PRL présente les PRL réels qui seraient obtenus a I'aide des
diverses approches suivant la méme séquence que dans DFO (2023). Les forces et les
faiblesses des approches valides du PRL seront discutées.

RENSEIGNEMENTS DE BASE - PRL
LOIS ET POLITIQUES

Le gouvernement du Canada a mis en place un certain nombre de politiques pour assurer la
santé des stocks de poissons et la durabilité des péches. Le Cadre pour la péche durable (DFO
2022a) est un ensemble de politiques connexes visant a faire en sorte que les péches
canadiennes soutiennent la conservation et utilisent la ressource de maniére durable, c’est-a-
dire en maintenant des stocks de poissons sains et productifs tout en protégeant la biodiversité
et les habitats des ressources halieutiques. L’'un des principaux éléments de ce cadre est
d’établir une approche de précaution (AP) pour la gestion des péches (DFO 2009a). Le Cadre
de I'AP reconnait que méme lorsqu’elle est adéquate, I'information portant sur les sciences
halieutiques est intrinséquement incertaine et qu'il faut faire preuve de prudence lors de la mise
en ceuvre de stratégies de péche afin d’éviter de causer des dommages graves a un stock
donné. A cette fin, les points de référence et les zones d’état des stocks sont I'une des
principales composantes du Cadre de I'AP. L’état des stocks est divisé entre les zones saine,
de prudence et critique, délimitées par des points de référence. Le PRL définit la limite entre les
zones de prudence et critique. Plus précisément : « Le PRL correspond a I'état d’'un stock au-
dessous duquel il risque de subir de graves dommages. A ce niveau de I'état du stock, il
pourrait aussi y avoir des répercussions pour I'écosystéme et pour des espéces connexes, ainsi
gu’une diminution a long terme des possibilités de péche. » (DFO 2009a).

L’AP a été adoptée en 2009, mais des PRL n’ont pas été élaborés pour tous les principaux
stocks commerciaux pour diverses raisons. L’une de ces raisons est simplement le manque de
ressources humaines et les demandes concurrentes de temps de personnel, ainsi que le
manque de données. Une autre est que de nombreuses méthodes limitées en données, qui
sont nécessaires pour un certain nombre de grands stocks, n'ont été mises au point que
récemment (Boudreau et Duplisea 2022) et que certaines sont complexes sur le plan analytique
(Pons et al. 2020). Un PRL pour le capelan des divisions 2J3KL a été proposé lors de la réunion
d’évaluation de 2013, mais il n’a pas été accepté parce qu’il n’y avait pas d’estimation de la
biomasse du stock reproducteur (BSR; voir plus de détails dans la section Données) et qu’on
n’était pas certain de pouvoir utiliser I'indice de la biomasse dans le relevé acoustique printanier
(« 'indice de la biomasse » dans le reste du document) pour représenter 'ensemble du stock
(DFO 2015). De plus, a ce moment-la, I'évaluation ne comprenait pas de modéle pour projeter
les tendances du stock (DFO 2015). En 2019, un modéle de prévision a été intégré a
I'évaluation du stock de capelan des divisions 2J3KL pour projeter I'indice de la biomasse dans




le relevé acoustique printanier (Lewis et al. 2019). Cette situation, combinée a une meilleure
compréhension du réle du capelan dans I'écosystéme et de I'impact de la taille du stock de
capelan des divisions 2J3KL sur la communauté de poissons, a permis de renouveler les efforts
actuels en vue d’élaborer un PRL pour ce stock (Koen-Alonso et al. 2021; OPANO 2021;
Regular et al. 2022).

S’appuyant sur I'approche de précaution, les révisions apportées a la Loi sur les péches (L.R.C.
(1985), ch. F-14) le 21 juin 2019 ont entrainé de nouveaux facteurs a prendre en considération
dans la prise des décisions ministérielles et les dispositions relatives aux stocks de poissons.
Interprétées dans I'optique du Cadre pour la péche durable et de la Politique sur I'approche de
précaution, les dispositions relatives aux stocks de poissons définissent des objectifs pour
I'utilisation durable des stocks, y compris la détermination d’'un PRL unique par stock et de I'état
du stock par rapport a ce PRL. Un plan de rétablissement doit étre rédigé pour les stocks
inférieurs a leur PRL. La mise en ceuvre des dispositions relatives aux stocks de poissons a
donc permis de mettre davantage 'accent sur I'élaboration du PRL, et des ressources ont été
allouées afin d’accomplir le travail requis pour atteindre cet objectif pour divers grands stocks
(DFO 2021c).

Les PRL pour les 180 stocks déterminés dans 'Enquéte sur la durabilité des péches couvertes
par les dispositions relatives aux stocks de poissons ont été élaborés par lots. Le capelan des
divisions 2J3KL a été placé dans le deuxiéme lot (lot 2) de stocks pour lesquels il faut
déterminer I'élaboration d’'un PRL (DFO 2022d) et est 'un des 10 stocks parmi les 62 stocks du
lot 2 qui n’avaient pas de PRL (DFO 2022e¢). L’inclusion dans le lot 2 était fondée, en partie, sur
les commentaires des intervenants indiquant que les poissons-fourrages étaient une priorité.
Les autres critéres d’inclusion dans le lot 2 étaient que le stock figurait dans 'lEnquéte annuelle
sur la durabilité des péches (DFO 2022b), qu’il pouvait étre décrit géographiquement, qu’il
n’était pas géré par 'OPANO et qu’il n’était pas inscrit a 'annexe 1 de la Loi sur les especes en
péril (LEP) comme étant en voie de disparition ou menacée.

APPROCHES ET CRITERES DU PRL

La vaste gamme d’approches qui ont été élaborées pour déterminer les PRL est attribuable, en
partie, aux différences dans les données disponibles pour un stock donné, y compris les
indicateurs (une unité de mesure qui renseigne sur un attribut ou une caractéristique du stock,
comme la biomasse reproductrice ou simplement la biomasse), la longueur de la série
chronologique, le cycle biologique propre a I'espéce, la trajectoire du stock, la variété des
modeles de péche qui ont été élaborés pour tenir compte des variations des facteurs
susmentionnés et la mesure dans laquelle un PRL potentiel répond a divers critéres (voir le
paragraphe suivant). Compte tenu de ces complexités et de I'importance des points de
référence pour la gestion des péches, en particulier des PRL, un certain nombre de guides et
d’examens ont été élaborés par des organisations internationales et nationales (Caddy et
Mahon 1995; DFO 2023; Sainsbury 2008; Smith et al. 1993). Cependant, « il n’existe pas
d’indicateur ou de point de référence unique pour évaluer les objectifs relatifs a un dommage
grave pour tous les stocks, ni une seule fagon d’établir un PRL » [traduction] (Marentette et al.
en préparation’).

Compte tenu des complexités et changements Iégislatifs susmentionnés, le MPO a proposé
(DFO 2023) six principes de pratiques exemplaires (les « principes » dans le reste du

' Marentette, J.R., Barrett, T.J., Cogliati, K.M., Ings, D.W., Ladell, J. et Thiess, M.E. En préparation.
Operationalizing Thresholds to Serious Harm: Existing Guidance and Contemporary Canadian
Practices. Secr. can. des avis sci. du MPO. Doc. de rech.
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document, ou Pn° g’il s’agit d’un principe précis) afin d’assurer une élaboration uniforme des
PRL. Ces principes proposent, en partie, certains critéres qui devraient étre pris en
considération lors de I'élaboration d’'un PRL : les PRL doivent étre faisables (P3) et les PRL
doivent tenir compte de la fiabilité, de la plausibilité et de l'incertitude (P4). Nous aborderons
brievement les autres principes a la fin de la présente section dans un souci d’exhaustivité,
mais ils sont moins pertinents pour le choix d’'un PRL pour le capelan des divisions 2J3KL.

Faisable signifie simplement que les données sont disponibles et de qualité suffisante
pour que I'on puisse calculer un PRL a I'aide d’'une approche donnée. Par exemple, les
modéles structurés selon I'age ne peuvent étre appliqués qu’aux stocks pour lesquels on
dispose de données sur I'age et on ne peut utiliser des PRL basés sur les relations
stock-recrutement (RSR) que pour les stocks pour lesquels il existe des estimations de
la biomasse et du recrutement.

Fiable signifie que « les estimations doivent étre d’une fiabilité acceptable (compte tenu
de la cohérence, de la variance et du biais) par rapport aux principales incertitudes et
hypothéses du cadre de l'avis », c’est-a-dire que le fait qu’il soit possible de calculer un
PRL a I'aide d’'une approche donnée ne signifie pas qu’il faut le faire si la variance d’une
estimation est inacceptable. L’exactitude ou la précision des estimations peut aider a
distinguer les approches fiables des approches non fiables.

Plausible signifie que les estimations, les suppositions ou les hypothéses sont
cohérentes avec les données empiriques et la théorie de la dynamique des
écosystémes et des populations. Les valeurs du PRL doivent définir le point en dessous
duquel le stock subit de graves dommages. Des valeurs trop faibles du PRL signifieront
que le stock subit déja de graves dommages et qu'il pourrait y avoir surpéche. A
linverse, une valeur trop élevée du PRL signifiera que le stock ne subit pas de
dommages graves, mais elle pourrait limiter la péche et déclencher inutilement un plan
de rétablissement en vertu de la nouvelle loi.

Incertitude — La Politique sur I'AP stipule explicitement que « L’incertitude scientifique
et I'incertitude liée a la mise en ceuvre de I'approche de gestion doivent toutes deux étre
prises en considération, et les décisions de gestion doivent étre pondérées au besoin
pour garantir 'application de I'approche de précaution ». Lorsque les principales
incertitudes sont déterminées, la fiabilité peut étre évaluée. L’incertitude scientifique
comprend I'erreur d’observation, I'imprécision ou le biais dans les paramétres du
modéle, ainsi que les hypothéses du modéle (Barrett et al. 2024; DFO 2023). Par
exemple, tous les indices comportent des erreurs d’observation, y compris I'indice de la
biomasse du capelan des divisions 2J3KL dans le relevé acoustique printanier (voir la
section Données). Pour les paramétres, I'incertitude peut prendre la forme d’estimations
de r (taux de croissance intrinséque) ou de K (capacité de charge) dans un modéle de
production excédentaire ou simplement de la variance d’une approximation historique.
Pour les hypothéses du modele, les incertitudes pourraient étre la forme de la relation
stock-recrutement ou de la courbe de réponse fonctionnelle (voir Approches du PRL).
Compte tenu des incertitudes inhérentes a toutes les données sur les péches, « Le
risque approprié dont on doit tenir compte avec ce cadre est la probabilité et la gravité
des répercussions des mesures de gestion sur la productivité du stock. » (DFO 2009a).

Les trois premiers critéres ci-dessus serviront a classer les différentes approches du PRL
comme valides, c’est-a-dire que tous les critéres sont remplis. Ces trois critéres seront
examinés séquentiellement dans I'ordre ci-dessus. Si un critére n’est pas respecté, I'approche
sera considérée comme non valide et les critéres suivants ne seront pas évalués. L’évaluation




des approches valides sera approfondie en fonction des incertitudes dans les observations, les
estimations des paramétres et les hypothéses du modéle, le cas échéant.

En plus des critéres précédents, certains aspects des six principes s’appliqueront a tous les
PRL proposés dans le cas du capelan des divisions 2J3KL : on utilisera la meilleure information
disponible, c’est-a-dire le relevé acoustique printanier, dans tous les cas (P1), I'objectif est de
prévenir des dommages graves au stock (P2), la justification du choix du PRL peut changer au
fil du temps (P5) et la justification du PRL sera communiquée aussi clairement que possible
(P6). En outre, le relevé acoustique printanier est I'indicateur pertinent pour la gestion (P3) et
I'erreur d’observation du relevé acoustique printanier s’appliquera a toutes les approches (voir
une discussion compléte des principes dans DFO 2023).

CONSIDERATIONS/PROBLEMATIQUES DU PRL

Compte tenu de la diversité des approches disponibles pour I'élaboration d’'un PRL, ainsi que
de certains des aspects uniques du stock de capelan des divisions 2J3KL, de ses programmes
de surveillance et de I'écosystéme de Terre-Neuve-et-Labrador, le reste de la section
Renseignements de base donnera un apergu des considérations et des problématiques propres
a la détermination d’'un PRL pour le capelan des divisions 2J3KL, notamment :

1. dynamique des populations, cycle biologique et historique du stock;
2. réle du capelan dans I'écosystéme de I'Atlantique Nord-Ouest;

3. longueur appropriée de la série chronologique a prendre en considération pour le PRL,
compte tenu du changement de régime qui s’est produit au début des années 1990;

4. ensembles de données disponibles pour ce stock et leurs limites.

Dynamique des populations et cycle biologique

La dynamique des populations du capelan, et des espéces pélagiques en général, est difficile a
modéliser en raison de leur cycle biologique et de la rareté des données a des moments
critiques de leur cycle biologique; ces éléments ont une incidence sur les types d’approches du
PRL qui peuvent étre envisagées. Le capelan a une courte durée de vie et un taux de
croissance intrinséque élevé. Ainsi, les populations peuvent fluctuer considérablement en raison
de facteurs ascendants tout au long de leur cycle biologique, comme l'influence de la
stratification de la colonne d’eau sur la prolifération printaniére et les facteurs qui influent sur la
survie des larves (p. ex. le vent), bien que la primauté de ces facteurs puisse changer avec le
temps (Buren et al. 2014b; Leggett et al. 1984; Lewis et al. 2019; Murphy et al. 2018; Mowbray
et al. 2023) et soit difficile a prévoir. Il faut également tenir compte du cycle biologique du
capelan car, bien que presque tous les capelans d’age 4 ou + soient matures, la proportion de
poissons de trois ans qui atteignaient la maturité avant I'effondrement et la proportion de
poissons de deux ans qui I'atteignent apres I'effondrement varient considérablement. Cette
variation du nombre de reproducteurs matures selon I'age influence la structure par age de la
population reproductrice qui, toutes choses égales par ailleurs, se répercute sur le nombre et la
qualité des ceufs produits, les femelles plus grosses produisant davantage d’'ceufs de plus
grande taille (Penton et Davoren 2013; Templeman 1948) et de meilleure qualité (Chambers et
Leggett 1996). En général, les ceufs plus gros produisent des larves plus grosses avec de plus
grandes réserves de sac vitellin, ce qui leur procure habituellement un avantage sur le plan de
la survie (Bailey et Houde 1989; Cowan Jr. et al. 1996; Dower et al. 2009), et la survie du
capelan dans les premiéres semaines de sa vie a éteé liée au recrutement de I'age 2 (Murphy et
al. 2018). La modélisation est encore compliquée par le fait que, méme si I'on peut estimer la
mortalité naturelle (M) d’'une année a l'autre (bien que cela soit difficile dans la pratique, voir




Valeurs de substitution théoriques pour Brump), il n’existe pas d’estimations de M pendant la
migration de fraie. Ainsi, méme si la taille du stock reproducteur était connue (voir la section
Données), on ignore le nombre de capelans qui migrent et se reproduisent réellement. De plus,
la mortalité apreés la fraie est généralement considérée comme totale pour les stocks de capelan
de I'lslande, du Groenland, de I'ile Jan Mayen et de la mer de Barents, mais certaines femelles
du stock des divisions 2J3KL survivent (Flynn et al. 2001). Enfin, on ignore aussi I'impact de la
mortalité par péche (F) sur ce stock, en grande partie parce que la proportion du stock qui fraie
est inconnue. Ce que I'on sait, c’est que les pécheurs capturent une faible proportion de la
biomasse totale du capelan par rapport a la consommation estimée des poissons, des phoques
et des baleines (OPANO 2021), et que la péche aux ceufs cible non seulement la partie du
stock qui est préte a frayer, mais en particulier les poissons les plus féconds, c’est-a-dire les
individus plus agés, plus gros et qui frayent plus t6t (Davoren et Montevecchi 2003).

En bref, la dynamique des populations de capelan des divisions 2J3KL est en grande

partie déterminée par des forces ascendantes, la maturité selon I'dge varie avec I'effectif de la
population, les phases importantes du cycle biologique ne sont pas échantillonnées et F et M
sont inconnues. Tous ces facteurs peuvent limiter la faisabilité ou réduire la fiabilité des
résultats des modéles, et restreindre les types d’approches du PRL qui répondent aux critéres
susmentionnés.

Role écosystémique

En tant que poisson-fourrage dominant sur le plateau continental de Terre-Neuve-et-Labrador,
le capelan joue un réle écosystémique qu'’il est important de prendre en considération dans la
détermination d’'un PRL (DFO 2023). La biomasse du capelan est un facteur clé de la
dynamique des populations de morues franches (Gadus morhua; dans le reste du document,

« morue » désignera le stock de morue du Nord, c’est-a-dire les divisions 2J3KL de 'OPANO,
mais « morue franche » désignera I'espéce) (Buren et al. 2014b; Koen-Alonso et al. 2021;
Regular et al. 2022.). En outre, la biomasse du capelan a été associée a des variations de la
fécondité des phoques du Groenland de I'Atlantique Nord-Ouest (Pagophilus groenlandicus;
Stenson et al. 2016), et I'espéce est une proie importante du flétan du Groenland (Reinhardtius
hippoglossoides; Dwyer et al. 2010), des baleines (Gulka et al. 2017) et des oiseaux de mer
(Buren et al. 2012; Montevecchi 2007; Montevecchi et al. 2019). Pris ensemble, ces facteurs
permettent de penser que le capelan est extrémement important pour la communauté marine, y
compris pour des espéces de poissons commerciaux, et qu’il est donc essentiel de tenir compte
du réle du capelan dans le fonctionnement global de I'écosystéme lorsqu’on élabore un PRL
pour ce stock. En effet, la proportion d’'un paramétre du stock utilisée pour certaines approches
du PRL a été augmentée pour les poissons-fourrages afin de prendre en compte leur réle
écosystémique (Sainsbury 2008).

Longueur de la série chronologique

Il est essentiel de choisir la période appropriée, c’est-a-dire la longueur de la série
chronologique, pour déterminer un PRL. Une valeur donnée du PRL est appropriée dans le
cadre de gestion parce qu’elle est liée a la productivité du stock. Cependant, si la productivité
du stock change au-dela des fluctuations prévues autour d’un niveau stable a long terme, il peut
étre inapproprié d'utiliser la série chronologique compléte pour définir un PRL. Par exemple, si
un écosystéme a d’autres états, c’est-a-dire « deux états ou plus auxquels un écosystéme peut
persister, dans la méme gamme de variables déterminantes » (Ratajczak et al. 2018), il est
alors possible qu’'un PRL valide pour un de ces états ne soit pas valide pour un autre. Les PRL
dérivés de données correspondant a un autre état dans lequel un stock est trés productif
peuvent placer de maniére déraisonnable ce méme stock dans la zone critique si le systéme est




passé a un autre état dans lequel le stock est naturellement moins productif, ce qui pourrait
limiter inutilement la péche. A l'inverse, le fait de supposer a tort un autre état de productivité
plus faible peut entrainer des réductions inappropriées du niveau du PRL et autoriser la péche
alors qu’un stock subit des dommages graves. C’est pour cette raison que I'AP exige un
niveau élevé de preuve de I'existence d’un autre état afin d’éviter un abaissement continu des
PRL a mesure que les stocks diminuent (DFO 2009a).

Il existe un consensus général sur le fait que I'’Atlantique Nord-Ouest a connu un changement
de régime, un changement important observé dans un écosystéme qui peut ou non faire passer
le systéeme dans un autre état (Ratajczak et al. 2018)? et qui a commencé dans les

années 1980, mais durant lequel de nombreux stocks de poissons se sont effondrés
soudainement et de maniére spectaculaire au début des années 1990. Le résultat le plus connu
de ce changement de régime est I'effondrement des stocks de poissons de fond (Myers et

al. 1997; Pedersen et al. 2017). L’effondrement de la population de capelans un an plus tét est
moins connu (Buren et al. 2019). Sous I'effet de ce changement de régime, la communauté
marine est passée d’'une biomasse dominée par les poissons de fond dans les années 1980 a
une biomasse de mollusques et crustacés (c.-a-d. crabes et crevettes) dans les années 1990
(Koen-Alonso et Cuff 2018; OPANO 2021).

Ce qui est moins clair, c’est si le changement de régime dans I’Atlantique Nord-Ouest a
entrainé un passage a un autre état. Pour passer d’'un autre état a l'autre, il faut généralement
que les perturbations soient, au moins temporairement, suffisamment extrémes pour pousser le
systéme d’'une configuration stable a une autre. Un systéme dans un autre état reviendra a son
état initial/précédent si les conditions s’inversent suffisamment pour induire un retour a I'état
initial/précédent. Inversement, I'état d’'un systéme donné ou un systéme qui ne posséde pas
d’autres états peut également subir une perturbation grave qui modifiera radicalement sa
structure mais, contrairement a un passage a un autre état, le systéme devrait se rétablir avec
le temps. Il est donc possible qu'un changement de régime se produise et entraine un autre état
ou reste dans le méme état, bien que celui-ci soit trés perturbé (Ratajczak et al. 2018).

Etant donné que la longueur de la série chronologique a une incidence importante sur
I'établissement d’'un PRL et que I'Atlantique Nord-Ouest a connu un changement de régime, il
est nécessaire d’évaluer les données probantes pour déterminer, a I'aide d’indicateurs
environnementaux, a I'échelle de la communauté et du stock, si le systéme est dans un autre
état ou demeure dans le méme état (tableau 1). En général, les tendances disponibles
concordent avec les prévisions d’un systéme a état unique qui se rétablit, bien que certains
indicateurs soient ambigus. En bref, certaines tendances environnementales, en particulier
celles associées a la température, comme la couverture de glace de mer et les températures de
la surface de la mer, ont révélé des changements directionnels distincts dans les 50 derniéres
années, mais ces tendances ne semblent pas liées a I'effondrement du stock de capelan et de
la communauté des poissons de fond (Cyr et Galbraith 2021). Les événements d’eaux froides,
comme ceux qui se sont produits au début des années 1990 lorsque la couche intermédiaire
froide (CIF) s’étendait presque du fond marin a la surface, étaient des anomalies extrémes. Une
perturbation comme la CIF du début des années 1990 pourrait déclencher un changement de
régime, mais en soi, elle ne renseignerait pas sur le type de changement de configuration
qu’elle pourrait causer. A l'inverse, des indicateurs environnementaux plus synoptiques, comme
l'indice climatique de Terre-Neuve-et-Labrador, qui combine les tendances de dix variables et

2 Nous soulignons que le changement de régime, tel qu'il est utilisé dans le cadre de I'AP et d’autres
documents, est employé comme synonyme des « autres états ». Nous reprenons les définitions
données dans Ratajczak ef al. (2018) car elles correspondent mieux a la documentation plus
générale et différencient la transition du systéme de I'état du systéme.




commence en 1950, font apparaitre des fluctuations distinctes a I'échelle décennale (Cyr et
Galbraith 2021) qui correspondent mieux a un seul état. De méme, la communauté biologique
était dominée par les mollusques et crustacés aprés le changement de régime intervenu dans
les années 1990, jusqu’en 2007 environ. Cette tendance s’est inversée ces derniéres années
et, bien que les stocks de poissons de fond n’aient pas encore retrouvé leurs niveaux d’avant le
changement de régime (Koen-Alonso et Cuff 2018; OPANO 2021), cela correspond également
a un seul état. Enfin, a I'échelle du stock, la population de capelans est demeurée a un niveau
faible (médiane de I'indice de la biomasse acoustique = 156 kilotonnes [kt]) depuis 1991, bien
que le stock ait Iégérement augmenté de 2013 a 2015. Cette tendance pourrait confirmer un
seul état ou d’autres états. Cependant, les classes d’age plus jeunes ont augmenté plus
rapidement, ce qui s’est traduit par une maturation précoce et une troncature de I'dge, qui est
une caractéristique courante des stocks effondrés et laisse entendre une situation a un seul état
(Gjosaeter 1998; Mowbray et al. 2023).

Le Cadre de I'AP précise « qu’il n’y a aucune attente a retrouver des conditions de haute
productivité qui seraient occasionnées naturellement ou par des mesures de gestion ». De plus,
on affirme dans DFO (2013b) que « Le fardeau de la preuve devrait reposer sur la
démonstration d’une justification selon laquelle un changement de régime s’est produit (autre
état), au lieu de mettre I'accent sur le fait que les conditions sont restées constantes ». Bien que
I'abondance et la biomasse du stock de capelan soient restées faibles depuis 30 ans, les
preuves disponibles sont ambigués ou confirment I'hypothése selon laquelle le systéme est
resté dans un seul état et se rétablit lentement. Conformément a I'approche de précaution, un
degré élevé de certitude est requis pour utiliser une série chronologique tronquée en vue de
déterminer un PRL. C’est pourquoi nous avons utilisé I'ensemble de la série chronologique pour
les approches du PRL ci-aprés.

Données

Un dernier facteur a prendre en considération pour choisir les PRL est la richesse des données
ou des séries chronologiques disponibles. La richesse des données est un mélange de la
qualité des données, c’est-a-dire de leur exactitude et de leur précision, du nombre de séries
chronologiques et de leur durée respective, c’est-a-dire de leur portée. Le chevauchement entre
les séries chronologiques déterminera également le type d’approche du PRL qui peut étre
adopté, par exemple les covariables qui peuvent étre utilisées dans un modele (p. ex. le modéle
de prévision du capelan était limité par la série chronologique de I'abondance larvaire; Lewis et
al. 2019), ou le chevauchement entre ces séries chronologiques et le début de la récolte pour
les approches de By (voir ci-apres).

Pour les stocks pauvres en données, il n’y a souvent que quelques fagons d’établir un PRL et,
par conséquent, les options sont alors simples sur le plan analytique (Boudreau et

Duplisea 2022; OPANO 2021), mais voir 'examen des points de référence fondés sur la
longueur dans Pons et al. (2020). Pour les stocks riches en données, bien qu’il puisse y avoir
de nombreuses approches possibles, le choix peut également étre simple pour peu que
I'expertise analytique requise soit disponible, comme une relation stock-recrutement (RSR)
dérivée d’'un modéle structuré par age de type état-espace. Pour les stocks qui se situent au
milieu du continuum de la richesse des données, parfois appelés « riches en données, pauvres
en information », le choix d’'une approche pour déterminer les PRL peut étre un processus
difficile, car de nombreuses options peuvent sembler possibles au départ, mais ne répondent
finalement pas aux critéres de faisabilité, de fiabilité et de plausibilité. En bref, I'utilité des séries
chronologiques pour I'évaluation du stock et la détermination d’'un PRL dépendra des limites a
l'intérieur des séries chronologiques et entre elles.




Le stock de capelan des divisions 2J3KL est étudié depuis de hombreuses décennies (Buren et
al. 2014a; Buren et al. 2019; Carscadden et al. 2001; Davoren et Montevecchi 2003; Gulka et
al. 2017; Mowbray 2014; Murphy et al. 2018; Nakashima 1996; Regular et al. 2022; Templeman
1948; Winters 1970) et des séries chronologiques sont donc disponibles pour une diversité de
parameétres, notamment I'abondance relative du capelan, la densité larvaire et I'état du capelan.
Cependant, bien qu'il existe un certain nombre de séries chronologiques, notamment quatre
relevés acoustiques différents, la qualité et la cohérence de ces données et leur applicabilité a
la production d’'un PRL varient.

Relevé acoustique printanier

Le relevé acoustique printanier de Terre-Neuve-et-Labrador (le « relevé acoustique » dans le
reste du document) est le relevé phare des évaluations du stock de capelan des

divisions 2J3KL et le principal paramétre pour évaluer ce stock (DFO 2021a). |l est effectué
depuis 1982, mais il y a eu quelques années sans relevé ou avec un releve incomplet. Le relevé
acoustique est un relevé hauturier réalisé principalement dans la division 3L de TOPANO, avec
une couverture limitée dans le sud de la division 3K. On suppose que tous les individus matures
observés dans le relevé migreront vers les eaux cétiéres pour frayer au cours des mois
suivants.

Cependant, le relevé acoustique présente plusieurs limites. Premiérement, il ne s’agit pas d’une
mesure de la biomasse qui survit jusqu’a la fraie, mais plutot de la biomasse avant la fraie.
Deuxiémement, comme pour de nombreux relevés indépendants de la péche, il existe un
décalage d’échelle entre le relevé et I'aire de répartition du stock (Ings et al. en préparation3),
c’est-a-dire que le relevé acoustique ne permet pas de recenser 'ensemble de la population
puisque, historiquement, les relevés au nord de la division 3L de TOPANO étaient difficiles en
raison de la glace de mer printaniére. De plus, les variations interannuelles de la répartition
spatiale du stock de capelan peuvent influencer la proportion du stock qui chevauche la zone du
relevé acoustique (mais voir le paragraphe suivant). Troisiemement, le relevé acoustique était
initialement un relevé de la partie essentiellement non migratrice du stock, composée surtout de
poissons immatures d’age 2 et d’'un nombre variable de poissons immatures et d’age 3 arrivant
a maturité, ainsi que de certains poissons matures d’age 4 ou 5; la capturabilité des poissons
d’age 1 dans le relevé est généralement faible en raison de la sélectivité des engins. En outre,
avec I'effondrement de la population en 1991, la structure par 4ge du stock a évolué vers des
poissons plus jeunes, c’est-a-dire que les poissons d’age 6, puis d’age 5 ont largement disparu
au fil du temps. Le relevé est maintenant composé en grande partie d’'un nombre variable de
poissons immatures et d’age 2 arrivant a maturité, ainsi que de poissons matures d’age 3 et de
rares poissons d’age 4 ou +. C’est pourquoi le relevé acoustique est considéré comme un
indice du stock et non comme une estimation de la biomasse totale du stock (Mowbray 2014).

Cependant, certains signes montrent que le relevé acoustique est un indicateur utile de I'état du
stock. La biomasse du capelan dans les divisions 2J3KL, la zone compléte du stock, tirée du
relevé plurispécifique d’automne du MPO (le « relevé plurispécifique » dans le reste du
document), est corrélée a I'indice de la biomasse de I'année suivante (rho de Spearman = 0,46;
valeur p = 0,04; période évaluée : de 1995 a 2020). Méme si le relevé plurispécifique est loin
d’étre idéal pour estimer les poissons pélagiques comme le capelan, les relevés au chalut de
fond étant connus pour sous-estimer la biomasse des espéces pélagiques, il peut tout de méme
permettre de suivre les changements majeurs de la biomasse au fil du temps. La cohérence

3Ings, D.W., Marentette, J.R., Thiess, M.E. et Barrett, T.J. En préparation. Considerations for Stock
Structure et Management Scale Under the Fish Stocks Provisions. Secr. can. des avis sci. du MPO.
Doc. de rech.




géneérale du signal temporel entre ces deux relevés donne du crédit a I'idée que le relevé
acoustique, malgré sa portée spatiale plus limitée, peut effectivement permettre de suivre les
variations du stock. De plus, le relevé acoustique, en supposant qu’il représente
raisonnablement I'ordre de grandeur du stock, s’est avéré une représentation efficace du
capelan comme facteur d’'un modéle bioénergétique-allométrique de la biomasse de la morue
du Nord (Koen-Alonso et al. 2021). Enfin, dans la plupart des années du relevé acoustique, on
constate une corrélation raisonnable entre les poissons d’age 2 et les poissons d’age 3 I'année
suivante, ce qui laisse entendre que les cohortes se suivent dans le temps et, en conjonction
avec ce qui précéde, que le relevé reflete certains aspects de la dynamique des populations de
capelans des divisions 2J3KL (mais voir le paragraphe suivant).

Deux problémes de données ont été cernés dans les valeurs du relevé acoustique. Tout
d’abord, les estimations de la biomasse du relevé acoustique ont été recalculées a I'aide d’'une
méthodologie standard. Bien que ces corrections concernent principalement 2014 et 2015
(Mowbray et al. 2023), les estimations de la biomasse ont |égérement varié d’autres années,
mais elles se situaient largement dans l'incertitude des estimations de l'indice de la biomasse.
L’autre probléme des données est que certaines cohortes ne se suivent pas bien, c’est-a-dire
qu’il y a trop de poissons d’age 3 I'année t+1 compte tenu du nombre de poissons d’age 2
'année t. Ce probléme est particulierement marqué entre 2010 et 2011, lorsqu’on a observé
beaucoup plus de poissons d’age 3 en 2011 que de poissons d’age 2 en 2010 (DFO 2013a).
Cette observation, prise avec plusieurs autres relevés qui ont trouvé trés peu de capelan, donne
a penser que I'estimation de la biomasse acoustique en 2010 était faible par rapport a la taille
du stock.

Autres ensembles de données et analyses

Trois autres séries chronologiques de relevés acoustiques sont disponibles pour le capelan des
divisions 2J3KL : un relevé d’automne canadien, ainsi qu’un relevé de printemps et d’'automne
mené par I'ancienne Union des républiques socialistes soviétiques (URSS). De méme, d’autres
séries chronologiques sont disponibles pour d’autres aspects du cycle biologique du capelan,
comme la densité larvaire. Cependant, aucune de ces séries chronologiques n’a été incluse
dans I'élaboration d’un PRL pour le capelan en raison de préoccupations entourant leur
capacité a suivre la dynamique des populations de capelans, leur applicabilité au stock ou des
redondances avec le modeéle de prévision du capelan (voir les annexes 1 et 2 pour obtenir plus
de détails sur les séries chronologiques et les raisons pour lesquelles elles n’ont pas été
incluses).

Nous avons effectué toutes les analyses dans la version 4.2.2 du programme R (R Core Team
2022) a l'aide de RStudio (version 2022.07.2). Toutes les données et le code des analyses de
ce document sont disponibles sur Github, a I'exception des analyses de la section Ecosystéme,
qui ont été réalisées indépendamment de la plupart des travaux décrits dans le présent
document et avant le début de ceux-ci. Deux tableaux de bord entierement interactifs explorant
la série chronologique du capelan des divisions 2J3KL et les approches du PRL sont
disponibles sur le site Github (Regular et al. 2020).

APPROCHES DU PRL

Les catégories de PRL sont brievement décrites ici, y compris si elles répondent aux critéres
établis dans DFO (2023) — voir les définitions, les méthodes d’estimation, les liens avec les
dommages graves et les avantages et inconvénients de chaque approche dans Barrett et al.
2024. Les approches n'ont été considérées comme valides que si elles répondaient a tous les
critéres (Table 2). Les approches qui ne répondaient pas aux critéres sont indiquées dans la
présente section et décrites plus en détail a 'annexe 1. Les approches qui ont été envisagées,
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mais qui n'ont pas été utilisées, ou qui n'ont pas été explorées en détail, sont décrites a
'annexe 2. Toutes les approches ci-aprés supposent que l'indice de la biomasse est une
approximation raisonnable de la biomasse du stock pour les raisons présentées dans la section
Relevé acoustique printanier précédente.

PROPORTION DE Bz OU By

Pour les stocks riches en données, les points de référence sont souvent définis en fonction de
la proportion de Brup, la biomasse qui produit le rendement maximal durable, ou de By, la
biomasse moyenne a I'équilibre a long terme du stock en I'absence de péche qui peut étre
considérée comme une valeur de substitution de (K). Ces valeurs peuvent étre obtenues a
l'aide d’'un modéle statistique de population tel qu’un modéle structuré par age, un modéle de
type différence-délai ou un modele de production excédentaire.

Deux tentatives majeures ont été faites pour modéliser la dynamique des populations de
capelans. La premiére était un modéle structuré par age qui incorporait des covariables
environnementales connues pour étre utiles pour prédire la biomasse du capelan (c.-a-d. le
modéle de prévision, Lewis et al. 2019), mais il n’a pas été terminé a temps pour I’évaluation de
2023 (voir les détails a 'annexe 2). En second lieu, nous avons ajusté les divers relevés
acoustiques et les données sur les débarquements avec un modéle bayésien de production
excédentaire de type état-espace a I'aide du progiciel JABBA (Winker et al. 2018). Bien que
faisable, cette approche a été jugée peu fiable, car I'erreur de processus expliquait la majeure
partie de la variation des données (voir tous les détails a I'annexe 1).

VALEURS DE SUBSTITUTION THEORIQUES POUR Brup

Fx%rer est le taux de mortalité par péche qui donne un ratio de potentiel de frai (RPF) de X %
(c.-a-d. X % de la BSR par recrue non exploitée, ou X est souvent 40 %). Bien que 'on utilise
souvent Fxyrer comme valeur de substitution pou Frup, la biomasse a I'équilibre a Fxyrer peut
servir de valeur de substitution pour Brup si I'on suppose la biomasse a I'équilibre a une valeur
constante de F. Cependant, il faut disposer d’estimations de M et de la sélectivité pour pouvoir
estimer Fxyrer. Bien qu’inconnue, la sélectivité peut étre tirée de 'avis d’experts. De plus, on
peut obtenir une estimation brute de M en estimant Z (mortalité totale) a I'aide d’approches bien
établies (Hilborn et Walters 1992) et en soustrayant une quantité constante en supposant que F
est faible, p. ex. de 0,1. Cependant, la variabilité de ces estimations était trés élevée

(ET = 0,64) pour les classes d’age plus jeunes et il y a de nombreuses années sans estimations
pour les classes d’age plus agées en raison de la troncature de la structure par age de ce stock.
Cette approche n’était donc pas faisable.

RECRUTEMENT

Un PRL peut étre établi a partir des seuils ou la surpéche du potentiel reproducteur peut étre
déterminée (X % Rmax), c'est-a-dire lorsque la biomasse est suffisamment faible pour que le
recrutement soit altéré, par exemple la morue du Nord et la morue de la sous-division 3Ps
(DFO 2011, 2020).

Nous avons exploré la relation stock-recrutement a l'aide des courbes standard de Beverton-
Holt (BH) et de Ricker (figure 1). Ces relations stock-recrutement ont été ajustées a une valeur
de substitution de la BSR, c’est-a-dire les poissons matures dans le relevé acoustique.
Cependant, la variance des courbes de BH et de Ricker était trés grande pour tous les
ensembles de données et les différences dans un PRL potentiel (50 % Rmax) utilisant ces
approches étaient également importantes (BH = 660 kt; Ricker = 387 kt). En conclusion, ces
approches sont faisables, mais pas fiables.
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METHODES HISTORIQUES

Les méthodes historiques utilisées pour déterminer un PRL sont simples sur le plan conceptuel
et abordent directement les problémes d’anticompensation. Il existe trois méthodes historiques :
Boerte €st la plus faible taille du stock observée dans la série chronologique de la biomasse,
Biretaviissement €St la biomasse la plus faible observée qui a produit un recrutement qui a mené au
rétablissement du stock et B, est la biomasse la plus faible observée a partir de laquelle on a
constaté un rétablissement jusqu’a la moyenne ou une autre biomasse minimale qui a produit
un « bon » recrutement. Ces méthodes supposent des parametres de productivité stationnaires
dans le temps.

Ces méthodes peuvent reposer sur un indice de la biomasse ou sur des valeurs dérivées du
modele et sont utiles lorsque la dynamique du stock est inconnue. Pour le présent document,
nous n’examinerons que les valeurs fondées sur I'indice de la biomasse, car nous n’avons pas
de modéle qui couvre toute l'aire de répartition historique de ce stock.

Bperte €t Bmin n'Ont pas été considérées comme des approches valides en raison de problémes
de fiabilité (voir I'annexe 1). Bretaiissement €tait basé sur le relevé acoustique de 1982, qui avait un
indice de la biomasse de 446 kt (figure 2) et a mené a la biomasse observée la plus élevée de
la série chronologique de 1985 a 1990 (maximum de 5 783 kt et médiane de 3 705 kt). La
valeur de l'indice de la biomasse de 1982 n’était pas traditionnellement utilisée dans les
évaluations des stocks de capelan parce que ce relevé a été effectué environ un mois plus t6t
que le reste de la série chronologique et qu’il n’a pas été possible de calculer les intervalles de
confiance en raison de problémes de disponibilité des données. Cependant, la valeur du relevé
de 1982 a été examinée et jugée acceptable en raison de sa couverture spatiale, qui était
semblable a celle du relevé acoustique printanier habituel effectué en mai, et parce que le poids
des poissons en avril 1982 était comparable ou supérieur a celui des poissons échantillonnés
lors des relevés acoustiques suivants en mai. De ce fait, méme si la valeur de la biomasse de
1982 est probablement sous-estimée en raison de la période, le relevé a été jugé acceptable
pour la série chronologique. Les valeurs pour 1983 et 1984 n’ont pas été acceptées en raison
de la période plus précoce du relevé (également en avril) et de la couverture spatiale
considérablement réduite par rapport au relevé acoustique printanier habituel de mai.
Bretaviissement €5t faisable, fiable et plausible.

PRL HISTORIQUES ET EMPIRIQUES, Y COMPRIS LES VALEURS DE
SUBSTITUTION POUR Brup OU By

Lorsque la dynamique des populations est inconnue, les indicateurs historiques ou empiriques
peuvent inclure une certaine mesure de la tendance centrale de la biomasse ou de I'abondance
au cours d’une période productive de la série chronologique. Selon la situation, cette période
productive peut étre considérée comme Brup ou By. Pour le capelan des divisions 2J3KL, la
période de 1985 a 1990 peut étre une valeur de substitution raisonnable de By pour deux
raisons. Tout d’abord, il y avait historiquement une péche cétiére du capelan comme aliment,
appat et engrais, mais elle aurait eu peu d’'impact sur la taille du stock parce que trés peu de
poissons étaient débarqués. Ensuite, il y a une péche commerciale depuis 1972 (Mowbray et al.
2023), mais le stock affichait un indice de la biomasse élevé a la fin des années 1980 apres des
niveaux de péche relativement importants dans les années 1970. Compte tenu de sa variabilité
de 1985 a 1990, il est possible que ce stock ait atteint ou dépassé sa capacité de charge et une
médiane de ces valeurs pourrait donc représenter une estimation raisonnable de By. Cela
semble plus probable, plutét que cette période soit une valeur de substitution de Bgrup, ce qui
suggérerait une capacité de charge encore plus élevée et que les niveaux de péche
relativement faibles durant cette période ont eu une incidence importante sur ce stock (DFO
2021a). Par conséquent, en utilisant la biomasse médiane de 1985 a 1990 comme valeur de
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substitution de By, la formule 0,2* By = 741 kt est une méthode courante pour déterminer un
PRL; on utilise parfois 0,3* Bo = 1 110 kt pour les poissons-fourrages ou les stocks pour
lesquels une approche plus préventive est justifiée (DFO 2017, Sainsbury 2008; figure 2). Cette
approche est faisable et raisonnablement fiable (moyenne = 3 913 +/- 1 072 kt). L’utilisation de
Bo comme valeur de substitution a été jugée plausible compte tenu de nos hypothéses sur I'état
du stock et sera explorée plus en détail dans la section Discussion, tout comme le
multiplicateur, c’est-a-dire 0,2 ou 0,3.

ECOSYSTEME

L’approche écosystémique de la gestion des péches est de plus en plus utilisée et promue
comme un moyen de parvenir a des péches durables (Koen-Alonso et al. 2019). Le document
Koen-Alonso et al. (2021) ont montré que les prises dans la péche et la disponibilité du capelan
étaient de bons prédicteurs de la biomasse de la morue franche a I'aide d’'une approche
bioénergétique et allométrique (le modéle Capcod, « Capcod » dans le reste du document). En
bref, Capcod prédit la biomasse de la morue franche de I'année suivante a partir de la
biomasse de I'année en cours, de I'estimation des pertes de biomasse dues a la respiration,
aux débarquements et a la mortalité dépendante de la densité, et des gains de biomasse dus a
la consommation de nourriture, qui est modélisée a I'aide d’une réponse fonctionnelle de type llI
et déterminée par la biomasse du capelan ainsi qu’'une autre source de nourriture (voir plus de
détails dans Koen-Alonso et al. 2021). Ce modéle a expliqué efficacement la dynamique de la
morue du Nord et de la morue de la mer de Barents (r> = 0,92 pour les deux stocks) malgré la
dynamique différente des populations de ces stocks, soulignant la solidité et la généralité des
principes et des processus de base exprimés dans I'architecture du modeéle. En plus d’'une
valeur élevée de r?, I'évaluation des résidus normalisés (assez homogénes et largement a
lintérieur de +2 écarts-types) et 'absence de tendances rétrospectives (rho de Mohn = 0,013)
indiquent que Capcod ajuste bien les données et n’est pas indiment influencé par les variations
de la longueur des valeurs des séries chronologiques.

Capcod permet de calculer la production nette par téte de morue pour toutes les combinaisons
de biomasse de la morue et du capelan (figure 3), qui peut étre utilisée pour déterminer la
biomasse du capelan nécessaire pour maintenir la biomasse de la morue a un niveau donné.
Avec cette approche, et dans I'’hypothése ou il N’y a pas de péche de la morue, l'indice de la
biomasse dans le relevé acoustique printanier requis pour ramener la morue a son PRL, c’est-
a-dire la BSR moyenne de la morue de 1983 a 1989 d’aprés les résultats du modéle Capcod,
est de 640 kt (voir plus de détails a 'annexe 3). La biomasse de la morue représente
actuellement 52 % de son PRL (DFO 2022c). Toutefois, si le PRL de la morue change aprés un
examen ultérieur, il faudra recalculer le PRL du capelan.

Un autre avantage de I'approche Capcod est que la biomasse de la morue a une corrélation
positive et importante avec la biomasse de divers groupes fonctionnels de poissons dans le
relevé plurispécifique, donnant a penser que la morue peut servir d’indicateur de I'état de
I'écosysteme (figure 4; corrélations de Spearman entre la morue et les groupes fonctionnels :
plancto-piscivores, rho = 0,72; grands benthivores, rho = 0,96; benthivores moyens, rho = 0,48;
piscivores autres que la morue, rho = 0,58). On peut en déduire qu’un indice de la biomasse de
640 kt permettrait au stock de morue de se rétablir, ce qui, a son tour, suggeére que les
processus écosystémiques et la productivité globale pourraient revenir a un état d’avant
I'effondrement. L'approche Capcod est donc faisable, fiable, plausible et remplit I'objectif plus
général de passer d’'une évaluation d’un seul stock a une approche écosystémique de la
gestion des péches, qui est un objectif ministériel.

13



DISCUSSION

Nous avons envisagé une grande serie de PRL potentiels pour le capelan des divisions 2J3KL,
notamment des approches plus conventionnelles fondées sur des valeurs de substitution
théoriques ou historiques pour la biomasse au rendement maximal durable (Brup) €t la
biomasse non exploitée (By), le recrutement et les tendances historiques, ainsi que des
méthodes plus récentes telles que des approches a indicateurs multiples, des approches
basées sur la longueur et des approches écosystémiques. Trois approches répondaient aux
critéres de faisabilité, de fiabilité et de plausibilité, et ont été considérées comme valides :
Biretabiissement, UNe valeur de substitution historique de By, et I'approche Capcod (Table 2).

COMPARAISON DES APPROCHES VALIDES DU PRL

Bien que I'une ou l'autre des trois approches ait pu étre considérée comme valide en I'absence
des autres, elles n’ont pas été considérées comme égales lorsque les forces et les faiblesses
(c.-a-d. les incertitudes) de chacune ont été évaluées (Table 3). En résumé, I'approche de
Bietaniissement @ €t€ rejetée en raison des préoccupations considérables concernant I'estimation
ponctuelle, c’est-a-dire qu’il N’y avait pas de réplication au début des années 1980 (aucune
valeur antérieure a 1982 et les valeurs de 1983-1984 ne sont pas considérées comme valides),
que l'indice de la biomasse de 1982 avait probablement été sous-estimé en raison de la période
du relevé et que le rétablissement futur possible du stock dépend des conditions actuelles par
rapport a 1982. La valeur de substitution de By n’a pas été entierement rejetée, mais la
justification de I'utilisation de la valeur de 1985 a 1990 comme valeur de substitution de By
soulevait des préoccupations, et le choix du multiplicateur était quelque peu arbitraire (Table 3).
En outre, un multiplicateur de 0,3 est souvent utilisé pour les poissons-fourrages et donnerait un
PRL de 1 110 kt, un chiffre bien supérieur a la biomasse maximale pendant la période suivant
I'effondrement (780 kt en 2014). Un PRL de cet ordre de grandeur est problématique parce qu'il
n’existe actuellement aucun caractére a I'échelle du stock permettant de déterminer si le stock
subit des dommages graves entre 780 et 1 110 kt. La force de ces approches est qu’elles
reposent sur des bases empiriques et qu’elles posent moins d’hypothéses que les approches
fondées sur des modéles.

Les points forts du modéle Capcod sont qu’il favorise une approche écosystémique de la
gestion des péches et qu'’il posséde une base théorique et analytique solide. Le capelan est le
poisson-fourrage dominant dans I'Atlantique Nord-Ouest. La biomasse de la morue dépend en
grande partie de celle du capelan (Buren et al. 2014a; Koen-Alonso et al. 2021), et est a son
tour un bon indicateur de la biomasse des poissons a nageoires dans le relevé plurispécifique
(figure 4). A I'appui de I'approche Capcod, on constate dans Regular et al. (2022) une relation
entre |'état et la mortalité naturelle de la morue, et on note que I'état de la morue est lié, en
partie, a la disponibilité du capelan. Ces études ménent a penser que lorsqu’il y a plus de
capelans, I'état de la morue a tendance a étre meilleur, sa mortalité diminue et la biomasse de
la morue augmente par la suite, tout comme la biomasse des autres poissons a nageoires
(Koen-Alonso et Cuff 2018; OPANO 2021).

Deux faiblesses de I'approche Capcod ont été relevées. Premiérement, le paramétre du modéle
représentant la quantité d’autres proies (le paramétre de remplacement du capelan en tant que
proie) est supposé constant sur toute la période; il s’agit d’'une recommandation de recherche,
mais elle ne devrait pas entrainer des changements a grande échelle dans les résultats du
modéle (Koen-Alonso et al. 2021). Deuxiéemement, le modele Capcod ne démontre pas
directement les dommages graves causés au capelan. Cependant, depuis I'effondrement du
stock de capelan, de nombreux indicateurs du stock ont affiché des tendances conformes a
celles d’autres stocks de capelan lorsqu’ils sont dans un état d’effondrement (Gjgsaeter 1998),
notamment une croissance plus rapide des poissons immatures entrainant une maturation
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précoce; une troncature de I'dge (DFO 2021b; Engelhard et Heino 2004; Wheeler et al. 2009);
des poissons plus petits qui frayent plus tard dans I'année, ce qui produit généralement des
classes d’age plus faibles (Murphy et al.. 2021); et un recrutement généralement faible du
capelan (Mowbray et al. 2023). Le 95¢° centile des estimations de I'indice de la biomasse pour
toutes les années depuis 1991, a I'exception de 2013 et 2014, était inférieur a la valeur du PRL
de 640 kt obtenue a I'aide de I'approche Capcod, ce dont on déduit que le stock est dans un
état « d’effondrement » presque continu depuis 1991, c’est-a-dire un état de dommages graves.
Une autre source de données soutenant le PRL selon I'approche Capcod est que les caractéres
du stock de capelan, comme la longueur selon I'age et la maturité selon I'age, varient avec la
taille du stock d’'une maniére compatible avec la dépendance a la densité. De 2013 a 2015, les
années suivant I'effondrement ou I'indice de la biomasse était le plus élevé, ces caractéres
étaient plus similaires a la période précédant I'effondrement que toutes les autres de la période
d’aprées I'effondrement (Mowbray et al. 2023), c’est-a-dire que ce n’est que lorsque le stock est
au-dessus du PRL selon I'approche Capcod que les caractéres du stock ressemblent a ceux
d’avant I'effondrement. Collectivement, ces sources de données indiquent que le stock est
probablement dans un état de dommages graves lorsque I'indice de la biomasse est inférieur a
640 kt, mais il faudra recalculer cette valeur si le PRL de la morue est réexaminé a 'avenir.

En résumé, les points forts de I'approche Capcod étaient considérables par rapport aux autres
approches valides envisagées pour un PRL du capelan. L’approche Capcod a donné un PRL
qui concorde avec d’autres preuves biologiques indiquant un état de dommages graves pour le
stock de capelan. Le modéle Capcod est une étape importante vers une approche
écosystémique de la gestion des péches (AEGP), car il établit un lien explicite entre les PRL du
capelan et de la morue et, indirectement, commence a considérer le réle du capelan en tant
qu’espéce fourragére a I'échelle de la communauté de poissons. C’est pourquoi I'approche
Capcod a été acceptée comme base d’'un PRL pour le capelan (figure 5).

COMPARAISON AVEC D’AUTRES INSTANCES

Il N’y a pas de maniére unique de déterminer un PRL et le choix de I'approche est souvent
fortement influencé par les données disponibles, le cycle biologique de I'espéce et I'historique
du stock. Cependant, I'approche Capcod pour un PRL est similaire, sur le plan conceptuel, a
celle utilisée pour les PRL d’autres stocks de capelan et de poissons-fourrages. Les deux plus
grands stocks de capelan, les stocks de la mer de Barents et de I'lslande-est du Groenland — ile
Jan Mayen (IEGJM), sont gérés a I'aide d’une stratégie d’échappées, c’est-a-dire la biomasse
des poissons qui échappent a la péche et frayent; une telle stratégie autorise des prises lorsque
le stock est en sain tout en protégeant le stock dans le cas contraire. Pour ces deux stocks, la
stratégie d’échappées est fondée sur la valeur de Bystapiissement (OU Biim) dérivée d’une estimation
de la BSR a partir des relevés acoustiques qui couvrent I'ensemble des zones des stocks, mais
intégrant également les pertes dues a la prédation par les poissons de fond. La principale
différence entre les points de référence pour les stocks de capelan de la mer de Barents et de
I'lslande-est du Groenland — ile Jan Mayen et pour le capelan des divisions 2J3KL est que les
PRL pour les stocks évalués par le CIEM sont estimés a 'aide d’approches conventionnelles
(Biim), mais n’intégrent pas le réle écosystémique du capelan dans la valeur du PRL. Les
besoins de I'’écosystéme sont plutdt intégrés comme une régle prudente de contrble des prises,
c’est-a-dire la stratégie d’échappées. Etant donné que la BSR n’est pas disponible pour le
capelan des divisions 2J3KL, le rOle écosystémique du capelan est intégré directement dans la
valeur du PRL par I'utilisation du modéle Capcod, dans lequel il est exprimé en termes de
résultat moyen a long terme.

L'utilisation d’une approche écosystémique de la gestion des péches n’est pas propre aux
stocks de capelan. La plus grande péche de I'est des Etats-Unis, la péche de I'alose tyran
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(Brevoortia tyrannus), applique également une approche écosystémique fondée sur un modéle
de complexité intermédiaire qui tient compte du réle de ce poisson-fourrage (Drew et al. 2021).
En effet, les objectifs de gestion de ce stock comprennent le maintien de I'alose tyran pour les
péches dirigées, les besoins alimentaires des prédateurs, la stabilité des péches et la prise en
compte de I'évolution de I'environnement (Chagaris et al. 2020).

Cependant, la plupart des PRL pour les poissons-fourrages et les stocks de poissons en
général, ne tiennent pas explicitement compte des considérations écosystémiques, méme s’il y
a plus de vingt ans qu’on a commenceé a préconiser le passage de I'approche conventionnelle
et unispécifique a une approche écosystémique de la gestion des péches (voir Guénette et

al. 2014 et les références qui s’y trouvent) et que cette approche a été proposée par la suite
pour les poissons-fourrages (Pikitch et al. 2012). De fait, on utilise généralement les approches
conventionnelles pour I'établissement des PRL, telles que Bystapiissement, Bmin, 1€S modéles de
production excédentaire et Fx«rer, pour les poissons fourrages (voir un examen dans Guénette
et al. 2014). Nous avons exploré ces approches et elles n’étaient pas valides ou ont été
considérées comme plus faibles que I'approche Capcod (tableaux 2 et 3). Méme si on
n’applique pas normalement une approche écosystémique de la gestion des péches pour établir
les PRL, la Loi sur les péches révisée prévoit une « approche écosystémique » dans ses
considérations pour la prise de décisions, en plus des conditions environnementales touchant le
stock dont la ministre doit déja tenir compte. Une approche écosystémique de la gestion des
péches est également conforme a la Politique sur les nouvelles péches d’espéces fourragéres
du MPO (DFO 2009b), qui considére que le seuil de dommages graves doit s’appliquer a la fois
aux espeéces ciblées et aux espéces dépendantes sur le plan écologique. L'approche
écosystémique de la gestion des péches a également été mise de I'avant par des organismes
nationaux (NOAA Fisheries. 2016) et internationaux (Mollmann et al. 2014). L’approche
Capcod, en plus d’étre conforme a la méthode utilisée pour la gestion des stocks de capelan de
la mer de Barents et de I'lslande-est du Groenland — ile Jan Mayen, ainsi que pour d’autres
grands stocks de poissons-fourrages, est conforme aux politiques et aux approches
recommandées qui reconnaissent 'importance des poissons-fourrages dans I'écosystéme et en
tant que principale proie des stocks de péches commerciales plus vastes.

SOMMAIRE

Une série d’approches liées au PRL a été envisagée pour le capelan des divisions 2J3KL, mais
la plupart ne répondaient pas aux criteres de faisabilité, de fiabilité et de plausibilité et, par
conséquent, n'ont pas été considérées comme valides. Les trois approches qui satisfaisaient a
ces trois critéres (c.-a-d. valides) ont été évaluées en fonction de leurs forces et de leurs
faiblesses. Parmi elles, le PRL fondé sur le modéle Capcod était clairement I'approche la plus
solide et a été accepté par consensus lors du processus d’évaluation régional du SCAS (DFO
2024). Le PRL pour le capelan des divisions 2J3KL est de 640 kt et est cohérent, sur le plan
conceptuel, avec les PRL pour d’autres grands stocks de capelan. Le stock de capelan des
divisions 2J3KL a été estimé a 262 kt et se trouve donc actuellement dans la zone critique
(figure 5).
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TABLEAUX

Tableau 1. Prédictions des tendances des variables environnementales, a I'échelle des communautés et du stock si les hypotheses d’un systéme
unique mais perturbé revenant a son état d’origine (état unique) ou d’un autre état, nouveau (autre état) sont vraies.

Etat Environnement Communauté Niveau du stock
Unique L’indicateur variera sans L’indicateur revient a des La population peut demeurer dans une
tendance avant et aprés le tendances conformes a phase faible prolongée, mais les
changement par rapport a la I'état précédent en termes caracteres du stock devraient
période précédant le changement | de variabilité et de correspondre a une population
de régime. composition de la perturbée ou stressée (p. ex. structure
communauté. par age tronquée, augmentation de la
longueur selon 'age des jeunes
poissons suivie d’'une maturation
précoce).
Autre Dans le cas d’un nouvel état Une nouvelle tendance de On s’attend a ce qu’un niveau de

environnemental, I'indicateur
environnemental sera différent de
celui d’avant le changement de
régime.

Dans le cas d’'un nouvel état de la
communauté, l'indicateur
environnemental sera similaire a
I'état précédent a moyen et a long
termes (hystérétique — voir la
colonne suivante).

la composition des
communautés apparaitra
pour un indicateur donné.

population plus faible associé a un autre
état stable (p. ex. capacité de charge
réduite) présente des caractéres du
stock plus conformes au changement
par rapport a avant le régime (pas ou
peu de troncature de la structure par
age, aucune variation de la longueur ou
de la maturation selon I'age).
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Tableau 2. Résumé des approches du PRL envisagées pour le capelan des divisions 2J3KL, avec la méthode générale d’estimation et la méthode
précise de calcul, siles critéres (faisabilité, fiabilité, plausibilité et incertitudes connexes) sont respectes, et le PRL proposé (kt = kilotonnes), le cas
échéant. Les incertitudes dans les données, les parametres (params) et la structure du modeéle (str) sont utilisées pour évaluer la fiabilité. Voir le
texte pour les acronymes et les citations. Si un critere n’est pas respecté, les critéres suivants ne sont pas évalués (S.0O.).

Approche du Estimation Méthode Faisable Fiable | Plausible | Incertitudes PRL (kt)
PRL (paramétres, structure)’
Proportion de Structure par 4ge | Modéle intégré de | Oui, mais S. 0. S. 0. S. 0. -
Brup | Bo ou taille, population incompléte
dépendance a la
densité
Modéle JABBA Oui Non S. 0. Params — La valeur a priorir | -
statistique des influence le modéle (voir
prises 'annexe 2)
Structure — I'erreur de
processus explique la
majeure partie de la variation
totale
Prise CRMD Oui Non S. 0. Voir Modéle statistique des -
uniqguement; CLS prises
Valeur de Estimer F et RPF | Calculer Non S. 0. S. 0. S. 0. -
substitution de
Brmp — Fx%rerF
X % Rmax RSR Beverton-Holt, Oui Non S. 0. Params — S. O. -
Ricker
Structure — grandes
différences entre les courbes
SR
Données Bperte, Valeur la plus Oui Oui Non S. 0. -
historiques — faible
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Approche du Estimation Méthode Faisable Fiable | Plausible | Incertitudes PRL (kt)

PRL (paramétres, structure)’

Séries - . : : . , .
chronologiques? Bretablissement Avis d’experts Oui Oui Oui Données — préoccupations 446

concernant la valeur de 1982
Params et Structure — S. O.
Bmin Centiles Oui Non S. 0. Les valeurs du PRL varient -

considérablement en
fonction des valeurs des

centiles

Brup | Bo — Estimation dela | Moyenne ou Oui Oui Oui Params — Incertitude en 741
valeurs de grande taille du médiane années utilisées pour
substitution stock ou de la multipliée par une lorsque lindicateur est élevé
historiques taille du stock fraction

avant Structure — S. O.

I'exploitation
Approche Bioénergétique- | Capcod Oui Oui Oui Params — acceptable 640

écosystémique | allométrique Structure — acceptable

"Toutes les approches dépendent du relevé acoustique printanier et de son erreur d’observation, ¢’est-a-dire que cette incertitude sous-tend
toutes les approches du PRL pour ce stock. Par conséquent, seuls les paramétres et les incertitudes structurelles sont examinés, a I'exception de

Brétablissement.

2 Les valeurs historiques peuvent étre fondées sur les valeurs observées ou les valeurs modélisées, mais ces derniéres n’étaient pas disponibles
en raison de 'absence de modéle.
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Tableau 3. Sommaire des forces et des faiblesses des trois approches valides du PRL avec la décision correspondante et la valeur du PRL

(kt = kilotonnes).

de Bo

d’indicateurs empiriques
sont fondés sur des
quantités observables
(multiples) qui ne reposent

peu arbitraire.

Pratique de sélection des
périodes historiques tres
variable, et donc variation

APPROCHE VALIDE FORCES FAIBLESSES DECISION VALEUR DU PRL
DU PRL (KT)
BRETABLISSEMENT Valeur non influencée par Fondée sur un point — 1982 Rejetée 446 kt
les hypothéses du modéle (risque associé — pas de
(fondée sur des données réplication, pas de mesure
empiriques). des variations).
Recommandée pour les Préoccupations concernant
stocks comportant le relevé de 1982 (la période
occasionnellement de fortes | en particulier).
Icizssstgilgsa dgoen,tc::st-a-dlre Incertitude entourant les
recrutement est niveaux de prise pendant
N : cette période.
spasmodique.
: . L’hypothése d’un
des contenus stomacaux "avenir dépend des
. . conditions qui prévalent par
des prédateurs au début rapport 3 1982
des années 1980. PP '
Les données sur les régimes
alimentaires ne fournissent
pas d’indice du stock.
Approche faible par rapport
aux autres options.
Valeur de substitution | Les PRL dérivés Le multiplicateur est quelque | Rejetée 741 kt

(multiplicateur de
0,2)
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APPROCHE VALIDE FORCES FAIBLESSES DECISION VALEUR DU PRL
DU PRL (KT)
pas sur des hypothéses du | possible de la pertinence 1100 kt
modéle d’évaluation. pour estimer (multiplicateur de
Indication claire que la approximativement Brup ou 0,3)
période choisie est Bo.
productive. Il est difficile de justifier ce
que nous choisissons comme
valeur de substitution, c’est-
a-dire Brup OU Bo.
Capcod Solide base théorique et L’approche ne tient pas Acceptée 640 kt (de 1983 a

analytique.

Appliquée dans un autre
systéme et les valeurs des
parameétres sont
pratiquement identiques
(réplication).

Uniformité des paramétres
du PRL entre le capelan et
la morue.

Approche écosystémique
fondée sur une base solide
de travail analytique.

explicitement compte de
I'affaiblissement
démographique du stock de
capelan lui-méme.

Hypothéses du modéle

(p. ex. le paramétre de
remplacement du capelan
comme proie est constant).

1989)

27




FIGURES

[ ]

3e+05 -
~N
+ **
2 year
2 26405 ® 1990
S ® 2000
[
0 ® 2010
o 1e+054 2020
S o ¢
| -
U —
()]
4

[ ]
0e+00 4
0 500 1000 1500 2000 2500

Indice de la biomasse reproductrice
du capelan (kt; t)

Figure 1. Relations stock-recrutement pour le capelan des divisions 2J3KL de 'OPANO (de 1985 a 2022)
a l'aide des approches de Beverton-Holt (en noir) et de Ricker (en violet). Kt = kilotonnes; t = temps
(année).
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Figure 2. Indice de la biomasse du capelan des divisions 2J3KL de 'OPANO en kilotonnes (kt) provenant
du relevé acoustique printanier. La valeur en 1982 (ligne noire continue) est la valeur la plus faible qui a
produit un recrutement menant au rétablissement du stock, c’est-a-dire Bretaviissement (446 kt). La valeur de
substitution de Bo est de 741 kt (ligne rouge continue).
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Figure 3. Production nette de morue par téte (ligne rouge) pour un niveau de biomasse de la morue

(1 500 kt = kilotonnes) conforme au point de référence limite de la morue (BSR moyenne de 1983 a
1989) en fonction de la biomasse du capelan mesurée dans le relevé acoustique printanier du capelan
(indice de la biomasse) estimé par le modele Capcod (Koen-Alonso et al. 2021). Une valeur de zéro
(ligne bleue) correspond a aucun changement prévu dans la biomasse de la morue, dénotant une
population stable de morues. L’indice moyen de la biomasse requis pour que le stock de morue atteigne
son PRL et s’y stabilise est de 640 kt (la ligne rouge coupe la ligne bleue).
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Figure 4. Relation entre la biomasse de la morue et plusieurs groupes fonctionnels de poissons a
nageoires (Koen-Alonso et Cuff 2018, OPANO 2021) d’apres le relevé annuel plurispécifique d’automne
du MPOQO dans les divisions 2J3KL de I’Organisation des péches de I’Atlantique Nord. Les valeurs ont été
transformées (logarithme naturel) pour faciliter I'affichage des relations avec de grandes différences de
portée et d’amplitude (normalisation), mais ces transformations n’influencent pas les corrélations de rang.
Rouge = plancto-piscivores; jaune = grands benthivores; noir = benthivores moyens; gris = piscivores

autres que la morue.
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Figure 5. Indice de la biomasse du capelan avec des intervalles de confiance a 95 % de 1982 a 2022
avec le point de référence limite (ligne rouge horizontale; 640 kt).

31



ANNEXE 1 : APPROCHES NON VALIDES
PROPORTION DE Bz OU By

Modeéles de production excédentaire

Les modeles de production excédentaire (MPE, également appelés « modéles dynamiques de
la biomasse ») ont été largement utilisés pour les évaluations des stocks malgré leurs limites
bien connues (Hilborn et Walters 1992). Dans les formulations antérieures des MPE, les
modéles ne tenaient pas compte de I'anticompensation, c’est-a-dire des réductions du taux de
recrutement lorsque la biomasse est faible, ce qui a mené a I'hypothése d’'une augmentation du
taux de croissance de la biomasse a mesure que la biomasse approchait de zéro (Froese et al.
2017; Schnute et Richards 2002). Ces problémes ont été quelque peu améliorés par un modeéle
simple en forme de baton de hockey qui suppose un recrutement constant du stock au-dessus
d’un seuil et un déclin linéaire en dessous de celui-ci (Froese et al. 2016). Cependant, les MPE
ne tiennent pas compte de la structure par age des stocks, ce qui peut étre problématique lors
de la modélisation de stocks ayant un recrutement variable, une durée de vie courte, une
mortalité aprés la fraie ou qui sont déterminés par des processus ascendants. Enfin, tous les
MPE supposent que le paramétre r refléte la croissance, la mortalité naturelle, la maturité et le
recrutement.

Malgré ces limitations, nous avons utilisé le progiciel JABBA (Winker et al. 2018), qui a été
développé pour rendre les MPE bayésiens de type état-espace relativement faciles a exécuter
en utilisant une interface R (R Core Team 2022) vers JAGS (Plummer 2003). Le progiciel
JABBA est relativement facile a exécuter, peut exécuter des versions Schaefer, Fox et Pella-
Tomlinson des modéles de production excédentaire et génére un certain nombre de résultats
normalisés et utiles (p. ex. diagrammes de Kobe et estimations de Bruo).

Le progiciel JABBA peut utiliser plusieurs indices. Ainsi, en plus du relevé acoustique printanier,
nous avons également inclus des relevés acoustiques effectués par I'ex-URSS au printemps et
a 'automne dans les divisions 2J3KL. Les relevés d’automne de 'URSS ont été réalisés de
1982 a 1992, généralement en novembre et surtout dans les divisions 2J3K. Le relevé
acoustique printanier de TURSS a été mené dans les divisions 3LNO de 1975 a 1994, mais la
couverture était trés variable (Buren et al. 2019). Le Canada a réalisé un relevé acoustique
d’automne de 1981 a 1991, mais les cohortes ne se suivent pas bien d’'une année a l'autre et,
par conséquent, ce relevé ne sera pas pris en compte dans la présente analyse. Il convient de
noter que les relevés acoustiques soviétiques du printemps et de I'automne n’ont pas été
comparés quantitativement a I'indice de Terre-Neuve-et-Labrador et que leur relation entre eux
est inconnue. De plus, les relevés soviétiques confondent les populations de capelans des
divisions 2J3KL et 3NO (MPO 2021a). Des recherches plus approfondies sont nécessaires pour
utiliser les relevés soviétiques dans les analyses futures. Nous avons également utilisé les
débarquements de capelan qui ont été déclarés depuis 1972. La péche était dominée par une
péche hauturiére qui capturait des poissons matures et immatures dans les années 1970. En
1978, une péche cbtiére ciblant les femelles roguées a débuté. Aprés I'effondrement du stock
de capelan des divisions 2J3KL en 1991, la péche hauturiére a pris fin. La péche cbtiére a
atteint en moyenne 25 kt avec les diminutions du total autorisé des captures au cours des
derniéres années (MPO 2021a). Les débarquements des péches ne reflétent pas
nécessairement la mortalité totale causée par la péche dans la péche cétiere, car les prises
peuvent étre rejetées en raison de la teneur en aliments rouges, d’un pourcentage insuffisant
d’ceufs et de la petite taille des capelans. Ces problémes étaient les plus prédominants avant le
début des années 1990, lorsqu’une péche expérimentale a été mise en place pour vérifier la
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valeur marchande des prises avant 'ouverture de la péche et, par conséquent, les rejets ont été
réduits.

Les modéles ont été exécutés avec les données sur les prises et le relevé acoustique
seulement, ainsi qu’avec les relevés de 'TURSS. Pour K, nous avons utilisé a la fois la biomasse
maximale (5 783 kt) observée et la biomasse médiane (3 704 kt) de 1985 a 1990 comme point
de départ pour les valeurs a priori. Etant donné que JABBA a une option permettant d’entrer K
sous forme de fourchette, nous avons ensuite testé des valeurs a priori diffuses et plus
informatives autour de ces valeurs. Pour I'estimation ponctuelle de r, nous avons utilisé les
valeurs de Fishbase (Froese et Pauly 2022) et le maximum observé de r dans la série
chronologique, sans compter le changement de 2010 a 2011 (voir la section Données — Relevé
acoustique printanier). Pour la variabilité de r, nous avons utilisé I'écart-type observé de la série
chronologique ainsi que des valeurs plus diffuses. Plutét que d’utiliser les valeurs par défaut de
JABBA pour la variable psi, qui sert a estimer le rapport entre la biomasse reproductrice la
premiére année et K, c’est-a-dire un rapport de I'épuisement de la biomasse initiale, nous avons
utilisé une moyenne log-normale de 0,5 et un CV de la méme valeur pour deux raisons :
premierement, étant donné que ce stock est péché depuis les années 1970 et que le relevé
acoustique a commencé en 1985, il est peu probable que le stock soit a K. Deuxiemement,
nous avons pensé qu’il était prudent de créer une valeur a priori moins non informative étant
donné notre mauvaise compréhension de la valeur que K pourrait prendre pour cette espéce.
Pour I'erreur de processus (sigma), nous avons utilisé une valeur a priori non informative et une
distribution gamma inverse (forme = 0,01, taux = 0,01). Dans JABBA, la capturabilité (q) peut
normalement varier. Cependant, nous obtenions constamment des valeurs supérieures a 1,
difficiles a expliquer pour un relevé acoustique. Nous avons donc modifié le code JABBA pour
que la valeur de g soit uniformément répartie entre ~0 et 1.

Cependant, dans toutes les formulations du modéle et malgré I'utilisation de diverses valeurs a
priori, 'erreur de processus expliquait une grande partie de la variabilité des données, tandis
que le modéle de processus sous-jacent expliquait relativement peu la dynamique des
populations dans le temps. De plus, tous les modéles estimaient r prés de zéro. Enfin, méme
lorsque nous avons utilisé une valeur a priori informative pour r, K a diminué et F/Fruo a
augmenté, indiquant que la valeur de I'a priori a un effet indu sur le modéle.

Cette approche est donc faisable, mais pas fiable.

METHODES HISTORIQUES

Byerte €5t la biomasse correspondant a la taille de stock la plus faible observée. La valeur la plus
basse observée dans le relevé acoustique remonte a 2010; en utilisant cette approche, le PRL
est donc de 23 kt. Cependant, 2010 a probablement été une trés mauvaise année pour le
capelan et le relevé acoustique printanier a clairement manqué une partie du stock (voir la
section Données — Relevé acoustique printanier). Si on élimine la valeur de 'indice de la
biomasse de 2010, la valeur la plus basse est celle de 1996 et le PRL est de 47 kt. Ce PRL est
faisable et, dans le contexte d’'une erreur d’observation, il est fiable. Mais étant donné que 4 kt
est ~ 1 % de la médiane de la période la plus productive et ~ 6 % de la valeur la plus élevée de
la période aprés I'effondrement, et que le stock est considéré comme étant dans un état
d’effondrement depuis 1991, cette valeur a été considérée comme une limite non plausible pour
un stock subissant des dommages graves.

Bnin est la biomasse la plus faible observée a partir de laquelle un rétablissement a la valeur
moyenne a été observé ou une autre biomasse minimale qui a produit un « bon » recrutement.
Cette approche est similaire a I'approche appliquée au stock de la mer de Barents et a une
approche reconnue du CIEM (voir la section Discussion). Bien que faisable, Bmi, n'est pas fiable
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dans ce cas parce que les 80° et 90¢ centiles pour le recrutement sont produits par 174 kt
(2012) et 3,7 Mt (1987) respectivement, c’est-a-dire que de légéres variations des centiles
produisent des biomasses et des PRL trés différents. En outre, il n’y a pas de valeurs entre les

phases de productivité élevée et faible, ce qui suggére également que Bnmin N’est pas une
approche fiable.
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ANNEXE 2 : APPROCHES QUI N’ONT PAS ETE APPLIQUEES
PRISES SEULEMENT

Froese et al. (2017) ont présenté la méthode CMSY, qui a corrigé certaines des lacunes de la
précédente, Catch-MSY. CMSY est similaire au progiciel JABBA a bien des égards. CMSY est
une implémentation bayésienne de type état-espace du modéle de production excédentaire de
Schaefer. Comme le progiciel JABBA, CMSY est ajustée aux données sur les prises et la
biomasse ou de capture par unité d’effort. La différence réside dans le fait que CMSY utilise les
prises et la productivité pour estimer la biomasse et applique une approche de Monte Carlo
pour détecter les paires r-K. Ces paires sont considérées comme viables si la biomasse
calculée est compatible avec les prises observées.

Les méthodes fondées uniquement sur les prises ont été développées principalement pour
évaluer I'état global des stocks non évalués (p. ex. Costello et al. 2012; Kleisner et al. 2013;
Palomares et al. 2020). Ces modeéles supposent que les prises sont proportionnelles a
'abondance, ce qui n’est pas le cas pour le capelan des divisions 2J3KL pendant la majeure
partie de la série chronologique, car I'effort de péche est déterminé par les forces du marché,
non par I'abondance, et les rejets non déclarés étaient probablement importants avant le début
des années 1990. De plus, des examens récents ont évalué le rendement des méthodes
fondées uniquement sur les prises pour estimer I'état des stocks (Free et al. 2020; Ovando et
al. 2022; Sharma et al. 2021) et ont constaté qu’elles produisaient des estimations biaisées et
imprécises de I'état du stock. Un bref examen de ces méthodes est présenté a 'annexe A de
Barrett et al. 2024.

Enfin, un effort pour produire un PRL a l'aide de cette approche a donné des résultats similaires
a ceux du progiciel JABBA, ce qui n’est pas surprenant compte tenu de la similitude de la
méthodologie (Jubinville et al. 2022). Les mémes problemes et limites que ceux du progiciel
JABBA devraient s’appliquer a cette méthode et les diagnostics ne sont pas fournis. Cette
approche est donc faisable, mais pas fiable.

MODELE STRUCTURE PAR AGE

Des efforts considérables ont été consacrés a I'élaboration d’'un modéle bayésien de type état-
espace structuré par age qui intégrait les aspects environnementaux du modéle de prévision du
capelan (Lewis et al. 2019). Des progrés importants ont été réalisés, mais au moins un a deux
mois de travail étaient encore nécessaires avant d’obtenir un modéle fonctionnel avec tous les
diagnostics connexes au moment de I'évaluation du capelan. Les progrés ont été entravés par
des problémes structurels dans les données, notamment un certain nombre d’années ou
I'abondance des poissons immatures d’age 2 a l'instant t était approximativement égale ou
inférieure au nombre de poissons d’age 3 a I'instant t+1, le fait que les données soviétiques
n’étaient pas directement comparables aux données canadiennes et les préoccupations
concernant le taux de survie aprés la fraie (Flynn 2001). Les problémes structurels liés aux
données et a la survie aprés la fraie sont en train d’étre résolus, mais des efforts considérables
seront nécessaires pour pouvoir comparer les données acoustiques soviétiques et canadiennes
et ces comparaisons ne seront peut-étre pas possibles. On espére pouvoir produire un modéle
utile structuré par age, et il s’agit d’ailleurs d’'une recommandation de recherche, mais comme
ce travail n’a pas été réalisé, ce point ne sera pas examiné plus en détail dans le présent
document.
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METHODE A INDICATEURS MULTIPLES

L’approche des « feux de circulation » ou a indicateurs multiples peut étre utilisée lorsqu’un
seuil de dommages graves est connu pour plusieurs indices. Le PRL du crabe des neiges
(Chionoecetes opilio) a Terre-Neuve-et-Labrador est un exemple de I'approche a indicateurs
multiples (Mullowney et al. 2018; Mullowney et Baker 2023), dans laquelle trois paramétres de
la santé du stock visent a la fois la protection biologique et I'efficacité de la péche.

L’avantage de I'approche a indicateurs multiples est que le recours a un seul indicateur pour un
PRL peut étre trompeur. Par exemple, il est bien connu que le potentiel de reproduction d’'une
BSR composée de petits poissons est beaucoup plus faible que celui d’'une BSR composée de
gros poissons, c’est-a-dire que la relation est allométrique; par conséquent, un PRL fondé sur la
BSR peut étre trompeur si la structure par taille est tronquée. L’approche a indicateurs multiples
pourrait également étre utile si certains indices sont pertinents pour prédire la taille future des
stocks. Par exemple, la densité larvaire du capelan a l'instant t s’est avérée un prédicteur
raisonnable du recrutement a I'instant t+2 (Murphy et al. 2018). Elle pourrait donner un
avertissement avancé de I'état du stock.

Cependant, 'approche a indicateurs multiples n’a pas été jugée appropriée pour le capelan.
Bien que I'on utilise plusieurs indices (la glace, I'état et les larves) pour projeter I'indice a partir
du relevé acoustique, ces valeurs sont déja intégrées aux prévisions de cet indice (Lewis et al.
2019), ce qui rend cette approche redondante en tant que PRL possible. De plus, certaines des
relations du modéle de prévision ne sont pas aussi solides que les années précédentes, ce qui
les rend moins fiables en tant que base d’'un PRL (MPO 2023).

APPROCHES FONDEES SUR LA LONGUEUR

Etant donné que de nombreux stocks sont pauvres en données et que la longueur des poissons
est couramment mesurée, un certain nombre d’approches fondées sur la longueur ont été
élaborées pour évaluer des PRL a partir de F (Barrett et al. 2024). Ces approches comprennent
le ratio de potentiel de frai basé sur la longueur, les effets mixtes intégrés basés sur la longueur
et 'approche bayésienne fondée sur la longueur. Ces approches ont été examinées et
comparées aux méthodes fondées sur les prises dans Pons et al. (2020). Les hypothéses sous-
jacentes a bon nombre de ces méthodes sont que le stock est a I'équilibre et que la longueur
moyenne des prises diminue en raison d’une mortalité par péche élevée ou d’'une mortalité par
péche sélective en fonction de la taille lorsque les plus gros poissons sont retirés de la
population.

Cependant, ces hypothéses ne sont pas valides pour le capelan des divisions 2J3KL pour au
moins trois raisons : premiérement, la troncature de la répartition par age dans la période aprés
I'effondrement a éliminé les poissons plus agés et plus gros, mais rien n’'indique que ces
classes d’age plus agées aient été perdues en raison de la péche. Deuxiémement, le capelan
des divisions 2J3KL présente une relation négative entre la longueur des poissons d’age 2 et la
force de la cohorte d’age, ce qui suggére une réponse dépendante de la densité et
indépendante de la péche. Troisiemement, on croit généralement que la péche préléve une
proportion relativement faible de ce stock la plupart des années parce que les débarquements
ne constituent qu’une fraction de l'indice du relevé acoustique, qui est lui-méme une fraction
inconnue du stock total. Etant donné que la péche cible les poissons reproducteurs qui
mourraient probablement dans les semaines suivant la fraie, il est peu probable qu’'une péche
sélective en fonction de la taille ait lieu (Murphy et al. 2023). Cette affirmation est appuyée par
le fait que la longueur des poissons d’age 3 et d’age 4 est demeurée essentiellement la méme
depuis I'effondrement de la population en 1991 et que la longueur des poissons d’age 3 reste
semblable a celle de la période précédant I'effondrement.
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Nous avons également choisi de ne pas utiliser d’approches fondées sur la longueur parce que
ces méthodes ont été mises au point pour les stocks pauvres en données et pour lesquels on
manque de données sur la structure par age. Les données sur le stock de capelan des
divisions 2J3KL présentent certainement des limites (voir la section Données), mais le stock
n’est pas pauvre ou limité en données.
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ANNEXE 3 : PERIODES ET MODELES UTILISES POUR LES PRL DE LA MORUE
ET DU CAPELAN

Le PRL de la morue repose sur la BSR moyenne des années 1980, la derniére période a
produire des niveaux moyens de recrutement (MPO 2011). Cependant, avec I'élaboration du
modéle d’évaluation de la morue du Nord (NCAM, Cadigan 2015), c’est la BSR moyenne de
1983 a 1989 qui a été utilisée comme base du PRL de la morue; en effet, le relevé
plurispécifigue a commencé a couvrir toutes les divisions 2J3KL de TOPANO en 1983 et le
NCAM n’a pas été congu pour utiliser les données sur les prises et de marquage recueillies
avant cette date.

Contrairement au NCAM, la méthode Capcod ne calcule pas la BSR. Capcod visait a modéliser
I'ensemble du stock de morue et, ainsi, a prédire la biomasse de la morue. Cependant, la
biomasse peut étre considérée comme une valeur de substitution de la BSR et les deux
indicateurs affichent des tendances similaires dans les extrants du NCAM. De ce fait, pour le
PRL du capelan, le PRL de la morue était la biomasse moyenne de la morue de 1983 a 1989
calculée par Capcod (1 500 kt), et non calculée dans le NCAM.

Il convient de noter que le PRL de la morue devrait étre révisé a 'automne 2023 et qu’un
changement nécessitera de recalculer le PRL du capelan.

Soulignons aussi que I'on a également tenu compte d’'une biomasse moyenne de la morue
fondée sur Capcod de 1987 a 1990 afin de caractériser I'état immédiat « avant I'effondrement »
des deux stocks. Le PRL du capelan ainsi obtenu était de 480 kt, mais 'examen de cette option
n’a pas été approfondi parce qu’elle ne correspondait pas a la période utilisée pour le PRL
actuel de la morue.
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