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Avant-propos

Cette Publi ca tion hors série est par ti cu lière en ce
qu’elle comporte trois documents indé pen dants mais com plé -
men tai res. On avait au départ mandaté Charles Francis
(Ph.D.) pour analyser l’incidence relative d’une chasse prin -
ta nière par rapport à l’incidence de la chasse conven tion nelle 
d’automne et d’hiver pour améliorer la concep tion de la
gestion de l’incidence de la chasse prin ta nière par les peuples 
autoch to nes dans le Nord du Canada. Cette version mise à
jour est en relation directe avec les questions étudiées dans
les deux autres documents.

Le texte de Cooke et coll. est une version consi dé ra -
ble ment mise à jour et augmentée d’une étude anté rieure
présentée par le pro fes seur Cooke à une confé rence inter na -
tio nale tenue à Zwolle (Pays-Bas) en novembre 1997 sur la
gestion de l’oie. Cooke y com men tait le modèle et le choix
des para mè tres utilisés par Rockwell et coll. (1997) dans une
étude publiée dans Arctic eco sys tems in peril (Batt, 1997),
qui a servi pour soutenir l’argument qu’une aug men ta tion
subs tan tielle de la chasse aux Petites Oies des neiges Anser
cae ru les cens cae ru les cens du centre du continent (ci-après
nommées Oies des neiges) était d’abord néces saire pour
ralentir puis renverser la crois sance rapide et constante du
nombre de ces oies. La raison pri mor diale d’une telle
réduction était d’arrêter les impor tants dommages infligés
par ces oies à la végé ta tion des marécages côtiers le long de
la côte ouest de la baie d’Hudson.

Cooke avançait que, quoique Rockwell et coll. (1997) 
se soient servi d’un modèle valable dans l’ensemble, les
valeurs de certains des para mè tres clés étaient obsolètes ou
erronés. Cooke a démontré qu’en utilisant des valeurs à jour,
le nombre estimé d’oies adultes qu’il serait néces saire de
retirer de la popu la tion pour stopper leur crois sance pourrait
être beaucoup plus important que ce que Rockwell et coll.
(1997) avaient imaginé.

Ayant assisté à la confé rence de Cooke, j’ai cru que la 
publi ca tion de son étude, après qu’elle ait été revue par des
pairs, serait valable pour les admi nis tra teurs et les bio lo gis tes 
des régions affectées du Canada et des États-Unis qui pour -
raient tenir compte de ses consé quen ces pratiques sur la
grande diversité des pro jec tions proposés. J’ai en outre
encouragé Rockwell, Cooke et leurs associés à pour suivre le
débat, croyant qu’il pourrait aider à clarifier ces questions.

Pendant ce temps, les recom man da tions de Batt
(1997) ont été adoptées, elles ont résisté à un appel en Cour
cana dienne et elles ont été rendues exé cu toi res au printemps
1999 après de vastes consul ta tions entre les orga nis mes de
régle men ta tion canadien et américain. (L’examen par les
pairs et le processus admi nis tra tif sont rarement syn chro ni -
sés.) En plus d’avoir demandé au pro fes seur Ankney de par -
ti ci per à titre d’arbitre, j’ai proposé à Rockwell de
con tre car rer les affir ma tions de Cooke. Si la col la bo ra tion
entre un arbitre et un auteur pour rédiger la réponse aux
critiques de l’étude qui a amené cette con tro verse n’est pas
tra di tion nelle, je crois qu’elle peut être utile aux orga nis mes
de régle men ta tion et aux ges tion nai res, tout comme aux cher -
cheurs, pour exposer les autres opinions. Ce débat s’articule
autour des mérites des dif fé ren tes valeurs des para mè tres clés 
dans un modèle de popu la tion selon les con clu sions des bio -
lo gis tes. Comme chacun a des partis pris dif fé rents selon
l’expérience et les croyances, les choix ne peuvent être tota -
le ment objectifs. C’est pourquoi une vaste gamme de cher -
cheurs et « autres parties inté res sées » doivent être consultés
avant de prendre des décisions impor tan tes.

Ce cas-ci est important parce qu’un chan ge ment
majeur dans les règle ments — l’autorisation accordée aux
chasseurs non autoch to nes d’abattre des oies au printemps — 
a été réin tro duit après plus de 80 ans à partir des résultats
d’un modèle de popu la tion qui com pre nait des données non
fiables. Une fois les règle ments changés, comme c’est déjà le 
cas aux États-Unis où il y a eu résur gence depuis cinq ans de
l’intérêt porté à la sauvagine, sans référence aux Oies des
neiges spé ci fi que ment, Rockwell et Ankney affirment main -
te nant que le nombre ciblé révisé d’oies qui doivent être
abattues pour arrêter la crois sance de leur popu la tion est bien 
à portée. Toutefois, Cooke et coll., sans commenter la fai sa -
bi lité de l'atteinte de l'objectif, avancent que, en raison
d'incertitudes quant aux meil leu res esti ma tions exis tan tes des 
para mè tres des popu la tions d'Oies des neiges, la prise néces -
saire pourrait quant même s'élever à deux fois les chiffres
révisés main te nant acceptés par Rockwell et Ankney. Il
faudra plusieurs années avant que les consé quen ces des chan -
ge ments généraux et spé ci fi ques des règle ments puissent être 
évaluées avec assurance.
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Ce cas est très par ti cu lier parce que la décision de
réduire la popu la tion d’une espèce animale n’a pas été prise
pour freiner des effets nuisibles sur les intérêts éco no mi ques
humains1, mais bien pour protéger un éco sys tème de
l’Arctique pour lequel aucun intérêt public n’avait été
manifesté jusqu’ici. La plupart du temps, la préoc cu pa tion
des groupes ou des agences de conser va tion, à l’intérieur et à 
l’extérieur du gou ver ne ment, est d’assurer la pro tec tion
d’espèces ou de popu la tions d’animaux ou de plantes
menacées, par ti cu liè re ment celles avec les quel les plusieurs
ont eu l’occasion de se fami lia ri ser. Dans ce contexte, la
technique « analyse de la viabilité de la popu la tion » est
devenue en vogue dans plusieurs pays. Cette approche,
comme celle dont il est question ici, demande à des orga nis -
mes de régle men ta tion de prendre des décisions fondées sur
des modèles de popu la tion. Ce qui ressort des études pré sen -
tées ici sont les risques consi dé ra bles dans la prise d’une
décision de gestion basée sur un seul choix parmi plusieurs
solutions numé ri ques dérivées de modèles comme celui-ci.
Le processus déci sion nel devrait toujours com prendre
l’examen par des pairs des recom man da tions provenant des
résultats des modèles avant que toute décision majeure ne
soit prise. Si le présent recueil d’études incite à la prudence,
il aura été utile.

Outre les consi dé ra tions scien ti fi ques, nombre
d’autres consi dé ra tions font partie de l’élaboration de poli ti -
ques et de la prise de décisions envi ron ne men ta les. Les cher -
cheurs peuvent faire leur part en offrant les meilleurs
ren sei gne ments et conseils possible. Ce sera rarement aussi
complet et fiable que ce qu’ils vou draient, mais la meilleure
sup po si tion vaut mieux que la réserve sous prétexte que la
per fec tion n’a pas été atteinte.

Ouvrages cités
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L’incidence relative d’une chasse printanière sur la
dynamique de la population d’Oies des neiges

Résumé

L’intérêt pour les effets de la chasse prin ta nière sur la
dynamique de la popu la tion d’oies s’est récemment accru
dans deux contextes assez dif fé rents : la mesure de
l’incidence des prises prin ta niè res par les chasseurs autoch -
tones et la prévision concer nant la pos si bi lité d’utiliser la
chasse prin ta nière pour contrôler les popu la tions. J’ai mis au
point un modèle démo gra phique fondé sur une matrice afin
de quan ti fier l’incidence relative des prises prin ta niè res par
rapport aux prises autom na les sur la dynamique de la popu la -
tion des Petites Oies des neiges Anser cae ru les cens cae ru les -
cens nichant autour des basses terres de la baie d’Hudson. La 
relative vul né ra bi lité des jeunes et des adultes à chaque
saison ainsi que la pro por tion des adultes qui perdent leur
par te naire au printemps et qui sub sé quem ment ne par vien -
nent pas à se repro duire ou y par vien nent dans une moindre
mesure cons ti tuent les prin ci paux para mè tres affectant les
con clu sions du modèle. Avec une gamme d’hypothèses
concer nant ces para mè tres, l’incidence estimée d’une chasse
prin ta nière se situait entre 1,1 et 1,5 fois l’incidence du fait
d’abattre le même nombre d’oiseaux au début de l’automne.
L’incidence relative serait plus grande si les prises prin ta niè -
res étaient axées sur les adultes repro duc teurs et moindre si
elles étaient dirigées sur les jeunes oies. S’il devient néces -
saire d’établir des quotas pour les chasseurs autoch to nes, on
pourra utiliser ces résultats afin de répartir les prises entre le
printemps et l’automne. On peut également utiliser ces
résultats de concert avec les esti ma tions du taux probable de
succès des chasseurs, pour prévoir la valeur des prises prin ta -
niè res en tant qu’instruments de contrôle des popu la tions
d’oies. Si on prévoit une telle chasse, d’autres recher ches
seront néces sai res afin de déter mi ner la vul né ra bi lité relative
des jeunes et des adultes au printemps, de même que les
effets de la perte d’un par te naire au printemps sur la réussite
de la repro duc tion.

1. Intro duc tion

Actuel le ment, la saison de chasse à la sauvagine par
les chasseurs non autoch to nes en Amérique du Nord se limite 
à l’automne et au début de l’hiver en vertu de la Con ven tion
de 1916 concer nant les oiseaux migra teurs. Ces périodes ont
été choisies parce que le nombre d’oiseaux matures – en
tenant pour acquis que la saison de repro duc tion est réussie – 
se trouve alors à un maximum, avec de nombreux jeunes

dis po ni bles pour la chasse. Nombre d’oiseaux pris en
automne seraient autrement morts de causes natu rel les avant
la prochaine saison de repro duc tion. En outre, certaines
espèces de sauvagine semblent afficher une mortalité com -
pen sa toire telle que le taux de mortalité ayant d’autres causes 
que la chasse sont réduits en consé quence de la mortalité
attri buable à la chasse (Nichols, 1991b). En bout de ligne, la
pro ba bi lité de perturber la repro duc tion future en brisant le
lien entre les couples ou en déran geant les oiseaux repro duc -
teurs sera minime à ce moment.

Récemment, l’intérêt envers la chasse prin ta nière de
certaines popu la tions d’oies nichant dans l’Arctique a
augmenté dans deux contextes assez dif fé rents. Le premier
concerne les prises de sub sis tance au printemps par les
peuples autoch to nes au Canada. Dans ce cas, il existe une
certaine préoc cu pa tion à l’effet que cette chasse prin ta nière
puisse avoir des réper cus sions nuisibles sur les popu la tions
d’oies comme la Bernache du Canada Branta cana den sis, qui 
niche au nord du Québec et semble avoir décliné récemment
(Comité du Service canadien de la faune sur la sauvagine,
1998).

Le second concerne une chasse prin ta nière dans le
cadre d’un effort visant à réduire la taille de certaines popu la -
tions d’oies, par ti cu liè re ment la popu la tion de Petites Oies
des neiges Anser cae ru les cens cae ru les cens (ci-après
appelées Oies des neiges) du centre du continent. Cette popu -
la tion s’est mul tipliée au cours des dernières décennies et
cause main te nant de graves dommages aux régions de
l’écosystème des marais salants de l’Arctique (Abraham et
Jefferies, 1997). De récents calculs indiquent qu’une forte
aug men ta tion des prises serait néces saire afin de réduire la
popu la tion à des niveaux accep ta bles dans un délai rai son -
nable (Cooke et coll., le présent ouvrage). Comme il est peu
probable qu’une telle aug men ta tion puisse se produire dans
le cadre des struc tu res régle men tai res actuelles, de nom breu -
ses mesures ont été suggérées pour accroître les prises. Il
s’agit entre autres de permettre une chasse prin ta nière. Si la
chasse prin ta nière a une incidence pro por tion nel le ment plus
grande sur la crois sance de la popu la tion, il sera alors néces -
saire de prendre moins d’oiseaux au printemps qu’en
automne pour parvenir à la même réduction de la crois sance
de la popu la tion.

Il importe d’évaluer de manière quan ti ta tive
l’incidence de la chasse prin ta nière sur la dynamique de la
popu la tion d’oies afin de prendre des décisions éclairées
concer nant le recours à la chasse prin ta nière en tant
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qu’instrument de gestion. À titre d’exemple, une chasse prin -
ta nière à l’Oie des neiges visant à réduire la taille de la popu -
la tion peut se justifier plus faci le ment si, paral lè le ment à
d’autres mesures de contrôle prévues, elle présente une forte
pro ba bi lité de réduire le nombre d’oies au point où les
habitats ne sont plus endom ma gés. En ce qui concerne la
chasse autoch tone, s’il devient néces saire de fixer des quotas, 
les dif fé ren ces relatives à l’incidence des prises au cours des
dif fé ren tes saisons pour raient servir à répartir les prises entre
les saisons.

La plupart des analyses concer nant l’incidence de la
chasse sur les popu la tions de sauvagine ont été fondées sur la 
chasse non autoch tone rela ti ve ment bien sur veillée en
automne et en hiver. Ainsi, une façon d’évaluer l’incidence
de la chasse prin ta nière consiste à comparer ses réper cus -
sions à celles de la chasse automnale. Pour ce faire, on peut
avoir recours aux modèles de popu la tion afin d’évaluer
l’incidence du fait d’abattre un oiseau au printemps par
rapport au fait d’abattre un oiseau en automne. S’il n’existait
aucune dif fé rence entre une chasse prin ta nière et une chasse
automnale, on pourrait alors utiliser les modèles sur
l’ensemble des oiseaux pris sans tenir compte du moment où
ils ont été pris. Si le fait d’abattre un oiseau au printemps
avait deux fois plus d’incidence que celui de l’abattre à
l’automne, on pourrait alors prendre deux fois plus d’oiseaux 
en automne qu’au printemps pour obtenir une incidence
donnée sur le taux de crois sance de la popu la tion.

De nombreux facteurs pour raient influer sur
l’incidence relative de la chasse prin ta nière et automnale. Tel 
que mentionné pré cé dem ment, certaines espèces de
sauvagine semblent afficher une mortalité com pen sa toire,
c’est-à-dire que la mortalité naturelle est infé rieure pendant
les années de plus haute mortalité attri buable à la chasse
(Nichols, 1991b). Si cette situation se produit en raison de
méca nis mes dépendant de la densité dans les aires
d’hivernage ou si la plus grande partie de la mortalité
naturelle se produit en hiver, une chasse prin ta nière entraî ne -
rait alors une réduction com pen sa toire moindre dans la
mortalité naturelle qu’une chasse automnale. Pour quan ti fier
cette incidence, il faudrait une connais sance plus appro fondie 
des méca nis mes et du moment de la mortalité naturelle. À
l’heure actuelle, ces éléments ne sont pas compris en ce qui
concerne toutes les espèces de sauvagine (Nichols, 1991b).
Pour ce qui est de la plupart des popu la tions d’oies qui ont
été étudiées, toutefois, la mortalité attri buable à la chasse
semble, dans une large mesure, s’ajouter aux autres types de
mortalité et il n’existe pas de preuves concer nant la mortalité 
com pen sa toire (Francis et coll., 1992a; Rexstad, 1992).
Ainsi, dans cet article, je ne me baserai que sur la mortalité
additive.

La taille de la popu la tion, qui est moindre au
printemps à cause de la mortalité à la fois naturelle et attri -
buable à la chasse au cours de l’hiver repré sente un second
facteur qui diffère entre le printemps et l’automne. Ainsi, une 
oie repré sente, au printemps, une plus grande pro por tion de
la popu la tion qu’elle ne le fait en automne et tuer un nombre
fixe d’oies au printemps repré sente un taux d’abattage plus
élevé que de tuer le même nombre d’oies en automne. En ce
qui concerne la mortalité attri buable à la chasse, le dernier
oiseau abattu au cours d’une saison donnée repré sente une
plus forte pro por tion de la popu la tion restante que le premier, 
mais il ne s’agit pas là d’un effet sai son nier (il en serait de
même si toutes les prises s’effectuaient le même jour). Afin

d’évaluer les effets sai son niers en soi, il convien drait
seulement de tenir compte des déclins sai son niers des
nombres associés à la mortalité naturelle.

La vul né ra bi lité relative des caté go ries d’âge repré -
sente un troisième facteur qui pourrait varier d’une saison à
l’autre. En automne, tout au moins en ce qui concerne la
chasse non autoch tone, les jeunes oies sont tuées de façon
dis pro por tionnée. C’est sans doute parce qu’elles sont moins
aux aguets et moins habiles à éviter les chasseurs, bien que le 
choix des jeunes oiseaux par les chasseurs (qui peuvent les
préférer comme aliment) pourrait jouer un rôle. Le printemps 
venu, les jeunes oiseaux qui survivent peuvent être devenus
plus attentifs, ame nui sant ainsi leur vul né ra bi lité par rapport
aux adultes. Par contre, si les jeunes oiseaux sont devenus
davantage indé pen dants de leurs parents, ils peuvent à
nouveau devenir plus vul né ra bles, mais pro ba ble ment moins
qu’à l’automne. En ce qui a trait aux espèces dont la durée de 
vie est longue, comme l’oie, qui ne s’accouple pas avant
d’avoir deux ou trois ans, le fait d’abattre un jeune oiseau a
beaucoup moins d’incidence sur la crois sance de la popu la -
tion que le fait d’abattre un adulte nicheur, quel que soit le
moment de l’année.

Enfin, la chasse entraîne des consé quen ces indi rec tes
telles que des per tur ba tions dans les groupes sociaux et dans
le nour ris sage, qui pour raient avoir une incidence plus
grande au printemps qu’en automne. Les oies s’accouplent
pour la vie, la plupart des accou ple ments se pro dui sant appa -
rem ment en hiver et au début de la migration prin ta nière
(Cooke et coll., 1975). Les femelles qui perdent leur par te -
naire au printemps risquent de ne pas se repro duire ou
d’avoir moins de succès dans leur nidi fi ca tion cette année-là, 
si elles ne trouvent pas un nouveau par te naire ou nichent
avec un par te naire inex pé ri menté. Les per tur ba tions
associées à la chasse pour raient affecter l’aptitude des
oiseaux à se nourrir et à emma ga si ner des réserves de nutri -
ments. Des réserves insuf fi san tes de nutri ments pour raient
accroître la vul né ra bi lité à d’autres types de mortalité en tout
temps de l’année. Au printemps, les réserves réduites de
nutri ments pour raient nuire à l’efficacité de la repro duc tion,
par ti cu liè re ment parce que l’oie peut dépendre des nutri -
ments emma ga si nés pour la repro duc tion (Ankney et
MacInnes, 1978).

La façon la plus probante d’évaluer les dif fé rents
régimes de prise consis te rait à modifier de manière expé ri -
men tale les modèles de prise et à mesurer la réaction de la
popu la tion. Une telle approche inté gre rait simul ta né ment
tous les facteurs et entraî ne rait une véri fi ca tion rigou reuse
des hypo thè ses concer nant la dynamique de la popu la tion
(Nichols, 1991a). Toutefois, cette approche comporte de
nombreux incon vé nients. Pre miè re ment, elle pourrait
perturber consi dé ra ble ment les prises actuelles et pourrait
être socia le ment inac cep table. Deuxiè me ment, comme la
pro duc tion de jeunes par la sauvagine nichant en Arctique
varie beaucoup d’une année à l’autre à cause du climat et
d’autres variables, toute expé rience devrait se dérouler
pendant plusieurs années pour évaluer dif fé ren tes condi tions. 
Enfin, il est difficile de mesurer la taille des popu la tions ou
le taux de survie avec une grande précision de sorte qu’il
faudrait encore plusieurs années pour détecter les effets
d’une expé rience. Sur une période de plusieurs années,
plusieurs facteurs incon trô lés peuvent se modifier, rendant
ainsi plus obscurs les résultats de l’expérience. Qui plus est,
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si les effets sont nuisibles, il pourrait survenir beaucoup de
dommages avant qu’ils ne soient détectés.

Pour ces raisons, il est à la fois néces saire et approprié 
d’avoir recours à des modèles afin d’évaluer les effets de dif -
fé rents régimes de prise sur la crois sance de la popu la tion.
Même si une expé rience était envisagée, il serait sage
d’utiliser des modèles pour prédire l’incidence possible à
titre d’aide au concept expé ri men tal. Dans cet article,
j’élabore une méthode générale visant à évaluer l’incidence
relative des prises sur les popu la tions, à dif fé ren tes époques
de l’année, en utilisant des tech ni ques de modé li sa tion de la
popu la tion avec une matrice séquen tielle (Caswell, 1989).
J’utilise alors cette approche pour modéliser les prises selon
des données tirées de la popu la tion d’Oies des neiges nichant 
autour des basses terres de la baie d’Hudson. Cette espèce a
été choisie pour trois raisons. Pre miè re ment, parce que c’est
l’espèce au sujet de laquelle il existe une préoc cu pa tion par ti -
cu lière concer nant la sur po pu la tion. Deuxiè me ment, elle
forme une partie impor tante des prises de sauvagine pour
plusieurs peuples autoch to nes du nord du Québec et de
l’Ontario, plus par ti cu liè re ment les Cris qui vivent le long
des rives de la baie James (Boyd, 1977; Prevett et coll.,
1983; Wesley, 1993). Enfin, nous disposons de données rela -
ti ve ment bonnes sur les para mè tres démo gra phi ques tels que
le taux de repro duc tion et le taux de survie, provenant en par -
ti cu lier des études nova tri ces de Graham Cooch (1958, 1961) 
sur les colonies de l’île de Baffin et de l’île de Sou thamp ton
et des études à long terme de Fred Cooke et de ses col la bo ra -
teurs à la baie La Pérouse (BLP) au Manitoba (Cooch et
coll., 1989, 1991; Francis et coll., 1992a,b; Rockwell et coll., 
1993; Cooke et coll., 1995).

Avant d’élaborer un modèle, il importe de définir la
chasse prin ta nière et la chasse automnale. En ce qui concerne 
la chasse autoch tone dans les aires d’escale nordiques, ces
dif fé ren ces sont nettes parce que l’automne se passe du mois
d’août à la mi-octobre, et le printemps, d’avril à juin. En ce
qui concerne la chasse non autoch tone, l’« automne » se
prolonge en fait pendant l’hiver, les dates d’échelonnant de
septembre jusqu’au 10 mars, bien que les dates précises de la 
saison varient selon les endroits. Aux fins de la modé li sa tion, 
j’ai mis en oppo si tion une chasse qui a lieu le 1er septembre
avec une chasse qui a lieu le 1er mai. Ceci se rapproche des
dif fé ren ces entre les chasses d’automne et de printemps par
les peuples autoch to nes et évalue les dif fé ren ces sai son niè res 
maximales. Il y aurait consi dé ra ble ment moins de dif fé rence
entre une chasse prin ta nière en avril et une chasse au début
de mars à la fin de la présente saison non autoch tone.
J’examinerai davantage cet aspect plus loin.

Dans cet article, je mets en lumière les para mè tres qui 
ont un effet puissant sur le modèle et j’indique les domaines
pour lesquels il faut plus de données pour raffiner les
modèles. Dans la mesure où les para mè tres démo gra phi ques
sont sem bla bles, les résultats devraient toucher direc te ment
la Bernache du Canada, l’autre espèce qui est par ti cu liè re -
ment impor tante pour les prises des peuples autoch to nes
autour de la baie James et de la baie d’Hudson. Les modèles
pour raient faci le ment être adaptés afin de tenir compte des
dif fé ren ces démo gra phi ques chez les autres espèces d’oies,
mais le fait d’élaborer des modèles sem bla bles pour les
canards néces si te rait d’aborder la question de la mortalité
com pen sa toire.

2. Méthodes

La dynamique des popu la tions a été modelée en
utilisant les méthodes de calcul matriciel caté go ri sées par
étapes (Caswell, 1989), avec un inter valle de pro jec tion
d’une année, qui reflète le cycle de repro duc tion annuel des
oies. Les oiseaux ont été regroupés en cinq caté go ries
fondées sur leur âge au 1er septembre, le dernier stade repré -
sen tant les oiseaux de quatre ans et plus. La date du dénom -
bre ment a été choisie afin de refléter la popu la tion dis po nible 
pour la chasse au début de la saison, mais on aurait obtenu
les mêmes résultats avec une autre date de pro jec tion, pourvu 
que les para mè tres aient été ajustés en consé quence. Le taux
de survie varie entre les oisons, les oiseaux d’un an et les
oiseaux plus âgés, mais ne diffère pas de façon mesurable
avec l’âge au-delà de la seconde année (Francis et coll.,
1992b). Les Oies des neiges ne s’accouplent pas avant
d’avoir au moins deux ans, et la pro por tion d’oies femelles
s’accouplant ainsi que le nombre moyen de jeunes qu’elles
élèvent jusqu’à l’envol aug men tent jusqu’à leur cinquième
été (Rockwell et coll., 1993). En ce qui concerne les oies de
la BLP, la pro duc ti vité des oiseaux plus âgés a diminué, mais 
il n’est pas clair si cette situation était due à des facteurs phy -
sio lo gi ques ou découlait de l’utilisation des aires de nidi fi ca -
tion tra di tion nel les qui se sont dégradées par suite d’une
crois sance rapide de la colonie et du sur pâ tu rage qui en est
résulté (Rockwell et coll., 1993). Comme il pourrait ne pas
être valable de géné ra li ser les résultats à d’autres colonies,
j’ai simplifié le modèle en présumant que la pro duc ti vité
demeurait constante après le cinquième été et j’ai utilisé une
valeur moyenne pour les oiseaux plus âgés.

Afin d’évaluer l’incidence des prises prin ta niè res et
autom na les, j’ai établi un modèle dans lequel une chasse a eu 
lieu soit au début de septembre, soit au début de mai. En
présumant que la mortalité causée par la chasse s’ajoute
largement aux autres types de mortalité chez les oies (Francis 
et coll., 1992a; Rexstad, 1992), j’ai repré senté la survie
annuelle (S) pour la catégorie d’âge i par les équations

Si = (1 − Hi
automne) × (1 − Mi

hiver) × (1 − Mi
été)

pour la chasse automnale et

Si = [(1 − Mi
hiver) − Hi

printemps] × (1 − Mi
été)

pour la chasse prin ta nière, où Mi
hiver repré sente la mortalité

naturelle du 1er septembre au 30 avril, Mi
été repré sente la

mortalité naturelle du 1er mai au 31 août et Hi
automne et

Hi
printemps repré sen tent res pec ti ve ment le taux de prise en

automne et au printemps suivant. Les deux taux de prise sont 
exprimés comme une pro por tion de la popu la tion de départ à
la fin d’août, de façon à pouvoir les comparer direc te ment en 
termes du nombre d’oiseaux pris. La dif fé rence entre les
deux prises est que, au moment où a lieu la chasse prin ta -
nière, la popu la tion a déjà été réduite à cause de la mortalité
survenue pendant l’hiver.

La prise totale à chaque moment de l’année a été
répartie parmi les caté go ries d’âge fondées sur les esti ma -
tions de la vul né ra bi lité relative et de l’abondance de chaque
catégorie d’âge au moment de la chasse. Les données sur la
récu pé ra tion des bagues (surtout auprès des chasseurs non
autoch to nes) de diverses colonies autour de la baie d’Hudson 
indiquent que les jeunes oiseaux sont de deux à trois fois plus 
vul né ra bles que les adultes au début de l’automne, bien que
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la dif fé rence soit moindre plus tard dans la saison (Francis et
coll., 1992b). Des données non scien ti fi ques laissent
entendre que la dif fé rence entre les caté go ries d’âge peuvent
être moins grandes dans le cadre de la chasse autoch tone
(Cooch, 1953). Afin d’évaluer les consé quen ces de ce type
d’écart, j’ai repré senté la vul né ra bi lité des jeunes comme de
une à trois fois celle des adultes en automne.

Il existe peu de données dis po ni bles sur la vul né ra bi -
lité relative des jeunes oiseaux au printemps, parce que la
chasse autoch tone n’a pas été sur veillée de près et qu’on n’a
pas autorisé de chasse non autoch tone. Il était donc néces -
saire de simuler diverses pos si bi li tés. Les oiseaux de moins
d’un an sont sus cep ti bles d’être moins vul né ra bles qu’en
automne car ils ont survécu à l’exposition à la chasse
intensive pendant une saison. Francis et coll. (1992b) ont
trouvé que les taux de prise des jeunes oiseaux et des oiseaux 
plus âgés qui ont été bagués à la fin de l’hiver en Louisiane
étaient sem bla bles. Toutefois, si les jeunes oiseaux
n’accompagnent plus leurs parents, ils peuvent devenir plus
vul né ra bles à la fin du printemps. Si les jeunes oiseaux
diffèrent des adultes en ce qui concerne les aires d’escale, le
moment de la migration ou les voies de migration, leur vul -
né ra bi lité peut alors varier selon les zones de chasse. Pour
couvrir la gamme des pos si bi li tés, j’ai repré senté la vul né ra -
bi lité des jeunes comme d’une à trois fois celle des adultes en 
automne. Enfin, aux fins de com pa rai son, j’ai tenu compte
des cas où seulement les jeunes, ou seulement les adultes,
étaient pris dans l’une ou l’autre saison. J’ai présumé qu’il
n’y avait pas d’écart quant à la vul né ra bi lité relative avec
l’âge par rapport aux chasseurs après la première année.

Le taux de survie par âge a été tiré des analyses de
Francis et coll. (1992a,b). Le taux moyen annuel de survie
entre 1970 et 1988 à la BLP était d’environ 0,83, mais il a
augmenté de manière signi fi ca tive de 0,78 à 0,88 pendant
cette période (Francis et coll., 1992a). Cette modi fi ca tion
était attri buable à une forte crois sance de la popu la tion
d’Oies des neiges sans un accrois se ment cor res pon dant du
nombre d’oies abattues, ce qui a entraîné une dimi nu tion de
la pro por tion des oies abattues (Francis et coll., 1992a;
Cooke et coll., le présent ouvrage). Le taux de survie chez les 
adultes en l’absence de chasse non autoch tone a été évalué à
environ 0,92 à partir de la coor donnée d’une régres sion du
taux de récu pé ra tion sur la survie, ce qui cor res pond à un
taux de mortalité de 0,08. Puisque la plupart des oies de cette 
colonie ne migrent pas au sud à travers la baie James
(Francis et Cooke, 1992a), où a lieu une chasse autoch tone
intensive, ce taux de mortalité de 8 % repré sente surtout la
mortalité naturelle. On ne connaît pas l’ampleur de la
variation annuelle de la mortalité ayant une autre cause que
la chasse parce que d’importantes erreurs d’échantillonnage
des esti ma tions sur la survie des adultes obs cur cis sent tout
écart sous-jacent au-delà de l’augmentation à long terme.

La survie moyenne des jeunes de la BLP à la fin de
juillet, peu avant l’envol, était d’environ 0,42 pendant la
période 1970-1988, avec un déclin à long terme de 0,57 à
0,35 (Francis et coll., 1992a). La variation annuelle au cours
de la première année de survie était élevée par rapport à la
variation de l’échantillonnage. Des esti ma tions indé pen dan -
tes de la survie pendant la première année fondées sur les
recap tu res et les récu pé ra tions ont révélé d’étroites simi la ri -
tés (Francis et Cooke, 1993), confir mant que la variation
avait été bien mesurée et ne relevait pas d’une erreur
d’échantillonnage. La variation de la survie au cours de la

première année dans les autres colonies, surtout les colonies
nordiques, était encore plus forte, avec un taux de survie
après l’envol variant de 0,07 à 0,70 (Francis et coll., 1992b).
La pro por tion de la mortalité attri buable à la chasse non
autoch tone a été évaluée à partir du taux de récu pé ra tion, en
présumant que les récu pé ra tions repré sen taient environ un
tiers des oies tuées par les chasseurs (Martinson et McCann,
1966; Cooke et coll., le présent ouvrage).

La dis tri bu tion sai son nière de la mortalité naturelle
constitue un élément important du modèle. On sait peu de
choses sur le moment de la mortalité naturelle chez l’oie.
Parmi les causes éven tuel les de mortalité, on compte le stress 
pendant la migration (Owen et Black, 1991), la mortalité
massive durant l’hiver et le début du printemps à cause de la
maladie (p. ex., le choléra) et la famine dans les aires de
repro duc tion ou ailleurs (Ankney, 1975). La mortalité des
jeunes était plus grande au cours des années où la nidi fi ca -
tion était tardive et où le taux de crois sance était lent et elle
était inver se ment liée à la mortalité attri buable à la chasse
(Francis et coll., 1992a,b). Cette situation laisse croire que la
plus grande partie de la mortalité s’est produite après le
baguage des oies, mais avant le début de la saison de chasse,
pré su mé ment dans les aires de repro duc tion ou au début de la 
migration d’automne. En ce qui concerne la modé li sa tion,
j’ai présumé que cette mortalité présaison survenait en août
et qu’elle repré sen tait en moyenne 25 %. Comme cette
mortalité se produit avant l’anniversaire du modèle (le 31
août), elle devient un élément de la pro duc ti vité. La modi fi -
ca tion de ce paramètre a le même effet que la modi fi ca tion
d’autres para mè tres de pro duc ti vité dans le modèle. La
mortalité naturelle des adultes et des jeunes après août était
présumée être dis tribuée uni for mé ment tout au long de
l’année, ce qui avait comme consé quence que les deux tiers
de la mortalité survenait entre le 1er septembre et le 1er mai.
J’ai présumé que la mortalité naturelle des jeunes après août
attei gnait en moyenne 25 % et que celle des adultes attei gnait 
8 %, en se fondant sur les moyennes à long terme à la BLP.
Toutefois, j’ai également vérifié les consé quen ces d’une
modi fi ca tion de ces para mè tres sur une gamme de valeurs.

Le taux de récu pé ra tion (un index de la mortalité attri -
buable à la chasse) et le taux global de mortalité chez les
oiseaux d’un an étaient tous deux légè re ment plus élevés que 
ceux des adultes, mais la dif fé rence ne pouvait être mesurée
avec précision (Francis et coll., 1992b). À titre d’approxi ma -
tion aux valeurs observées, j’ai présumé que le taux de survie 
des oiseaux d’un an était inférieur d’environ 5 % à celui des
adultes.

Le taux de repro duc tion moyen par âge des Oies des
neiges était fondé sur la taille attendue de la couvée à l’envol 
pour chaque catégorie d’âge évaluée par Rockwell et coll.
(1993, fig. 5), mul tipliée par 0,5 afin de tenir compte du fait
que seules les femelles pro dui sent des jeunes. Les analyses
de ces cher cheurs ne com pre naient pas les oies qui ne
s’accouplent pas ou qui ne par vien nent pas à s’accoupler très 
tôt. Ces para mè tres varient avec l’âge parce que les oiseaux
plus jeunes sont moins sus cep ti bles de s’accoupler que les
adultes. La pro pen sion relative à l’accouplement de dif fé ren -
tes caté go ries d’âge peut être évaluée à partir des pro ba bi li tés 
de capture par âge des oies lors du baguage à la fin de juillet
ou au début d’août. Les oiseaux qui ne se sont pas accouplés
quittent géné ra le ment la colonie lors d’une migration à
l’époque de la mue avant le baguage. Ainsi, la plupart des
oiseaux capturés sont sus cep ti bles de s’être accouplés. J’ai
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utilisé le programme SURGE4 (Lebreton et coll., 1992) pour
évaluer les pro ba bi li tés de capture moyennes par âge pour les 
oiseaux âgés de deux ans, de trois ans et pour les femelles
plus vieilles à 0,13, 0,26 et 0,30, res pec ti ve ment (données
inédites). Les oiseaux d’un an n’étaient presque jamais
capturés car ils ne s’accouplent pas. On peut présumer que la 
dif fé rence entre les pro ba bi li tés de capture des oiseaux plus
jeunes et plus âgés est pro por tion nelle à leurs pro ba bi li tés
d’accouplement (Clobert et coll., 1994). Ainsi, la pro ba bi lité
d’accouplement des oies de deux ans par rapport aux adultes
est de 0,13/0,30 = 0,43, et pour les oies de trois ans, de
0,26/0,30 = 0,87. Le fait de déter mi ner la pro por tion absolue
de repro duc teurs nécessite une esti ma tion de la pro por tion
d’oiseaux plus âgés qui s’accouplent. J’ai présumé que cette
pro por tion était d’environ 0,90, mais le chiffre précis est
inconnu. En modifiant ce paramètre, on change le nombre
total de jeunes produits exac te ment de la même façon qu’en
modifiant la pro por tion de jeunes oiseaux qui survivent après 
l’envol (c.-à-d. jusqu’au début de septembre). Par consé -
quent, cela n’a pas été vérifié.

Les Oies des neiges choi sis sent leurs par te nai res dans
les aires d’hivernage ou au début du printemps, alors que les
popu la tions de dif fé ren tes colonies se mêlent (Cooke et coll., 
1975). Si la formation précoce du couple est impor tante pour
une repro duc tion réussie, certains oiseaux qui perdent leur
par te naire pendant une chasse prin ta nière peuvent ne pas
parvenir à se repro duire. Afin de repro duire cette situation,
j’ai ajusté la pro duc tion totale de jeunes pour les caté go ries
d’âge i avec (1 − Péchec × Hi

printemps), où Péchec repré sente la pro -
por tion d’oiseaux qui ne réus sis sent pas à s’accoupler en
raison de la perte d’un par te naire. J’ai modifié Péchec de 0 à 1
afin de couvrir toutes les pos si bi li tés. Cette équation présume 
que les destins des membres des couples sont indé pen dants et 
sures ti me ront l’incidence de la perte du par te naire s’il existe
une tendance à l’effet que les deux oiseaux soient abattus
ensemble.

Dans le cadre du modèle, la pro duc tion totale de
jeunes par des spécimens dans une catégorie d’âge par ti cu -
lière a été calculée comme le produit de leur taux de survie
jusqu’à l’été suivant, la pro ba bi lité qu’ils s’accouplent (en se
souvenant qu’ils seront passés à l’autre catégorie d’âge), le
nombre de jeunes produits par tentative d’accouplement et le
taux de survie de ces jeunes jusqu’à la fin d’août.

En ce qui concerne la plupart des analyses, j’ai eu
recours à des modèles déter mi nis tes, pour lesquels le taux de
crois sance asymp to ma tique était mesuré par la valeur propre
dominante (λ) de la matrice de pro jec tion. C’est là une
mesure de ce que serait le taux de crois sance si la popu la tion
se situait dans une répar ti tion par âge stable. Comme les
équations étaient non linéaires (le taux de prise de chaque
catégorie d’âge dépend de la répar ti tion par âge à ce moment
à cause des dif fé ren ces de vul né ra bi lité), le taux de crois -
sance était calculé de manière itérative par mul ti pli ca tion de
matrice répétée. La relation entre la chasse prin ta nière et la
chasse automnale a été évaluée en déter mi nant le taux de
crois sance de la popu la tion, en présumant que toutes les
prises sont faites en automne, et en trouvant alors de manière 
itérative le taux de prise qui donnerait lieu au même taux de
crois sance de la popu la tion si toute la récolte survenait au
printemps. J’ai repré senté le taux de prise automnale variant
de 1 % à 20 %, mais le modèle s’est révélé peu sensible à ce
paramètre, alors il n’a pas été examiné davantage.

La varia bi lité extrême en matière de taux de repro duc -
tion et de taux de survie des Oies des neiges (Cooch et coll.,
1989; Francis et coll., 1992a) les empêche d’atteindre une
dis tri bu tion par âge stable. Pour vérifier si les modèles qui
intègrent cette variation affec te raient les résultats, j’ai aussi
utilisé des modèles sto chas ti ques dans lesquels le taux de
survie était choisi au hasard à partir d’une gamme de valeurs
ayant une moyenne fixe. Le même ensemble de valeurs aléa -
toi res a été utilisé afin d’évaluer pre miè re ment l’effet de la
chasse d’automne, puis l’effet de la chasse du printemps.
Ceci a été répété 10 000 fois pour chaque com bi nai son de
variables. J’ai également utilisé cette approche pour déter mi -
ner comment la pro duc ti vité des jeunes influait sur
l’incidence relative des prises du printemps et de l’automne.

Pour tous les modèles, l’incidence relative de la
chasse prin ta nière a été définie comme le rapport entre la
chasse d’automne et la chasse du printemps qui ont produit le 
même taux de crois sance. Comme ce taux est mesuré en
relation avec le même point de départ (la popu la tion au 31
août), ce rapport repré sente le nombre d’oiseaux qui pour -
raient être pris en automne avec la même incidence relative
sur la dynamique de la popu la tion que si un seul oiseau était
pris au printemps. J’ai mesuré les effets en termes du nombre 
d’oiseaux parce qu’il s’agit de la variable la plus faci le ment
mesurée par les pro gram mes de sur veil lance et la plus per ti -
nente pour les chasseurs. Tous les modèles ont été mis en
œuvre avec un programme C++ élaboré à cette fin.

3. Résultats

3.1 Vérification du modèle

L’estimation du taux de crois sance de la popu la tion
en ayant recours à des para mè tres moyens, y compris le taux
moyen de prise, de la BLP était d’environ 7,4 % par année
(λ = 1,074). Ceci repré sente une aug men ta tion de la popu la -
tion de 4,5 fois en 20 ans, ce qui est com pa tible avec
l’augmentation observée dans la colonie de la BLP d’environ 
2 000 à 8 000 à 9 000 paires entre 1968 et 1988 (Cooch et
Cooke, 1991). Cette situation fournit une certaine assurance
à l’effet que le modèle de popu la tion de base est rai son nable, 
malgré des incer ti tu des en ce qui concerne plusieurs para mè -
tres. Le taux de survie des adultes et celui des individus d’un
an se sont modifiés consi dé ra ble ment entre 1970 et 1988,
celui-là ayant augmenté et celui-ci ayant diminué (Francis et
coll., 1992a). J’ai simulé les effets de ces modi fi ca tions en
présumant que les modi fi ca tions étaient stric te ment linéaires, 
avec des pentes telles que déter mi nées par Francis et coll.
(1992a) et j’ai découvert que les modi fi ca tions dans la survie 
de l’adulte et des oiseaux d’un an s’étaient dans l’ensemble
con tre ba lan cées et avaient peu d’effet sur le taux de crois -
sance de la popu la tion.

Rockwell et coll. (1997) ont élaboré un modèle
semblable en utilisant également des données provenant de la 
BLP, et calculé une valeur pour λ de 1,11. Les esti ma tions de 
para mè tres qu’ils ont utilisées dif fé raient à plusieurs égards
de celles aux quel les j’ai eu recours; la dif fé rence la plus
impor tante résidait dans le fait qu’ils ont utilisé des valeurs
de repro duc tion des années 1970, alors qu’elles étaient
élevées, et le taux de survie des adultes du milieu des années
1980, au moment où il était élevé. Dans mes modèles, j’ai
utilisé la valeur moyenne pour chacune. Quoi qu’il en soit,
les deux esti ma tions du taux de crois sance sont plus élevées
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que les esti ma tions concer nant la popu la tion d’Oies des
neiges du centre du continent, qui suggère une λ de
1,05–1,06 (Cooke et coll., le présent ouvrage). On s’attend à
des dif fé ren ces parmi les colonies à cause de dif fé ren ces
dans la pro duc ti vité (p. ex., les colonies nordiques ont une
pro duc ti vité plus variable [Francis et coll., 1992b] et sans
doute des valeurs moyennes moins élevées), de même qu’une 
mortalité attri buable à la chasse dif fé rente en raison des
diverses voies de migration (Francis et Cooke, 1992b).
Comme la BLP est une colonie rela ti ve ment petite, sa
dynamique aura moins d’influence sur la moyenne de la
popu la tion du centre du continent que celle des autres
colonies.

Heu reu se ment, le taux de crois sance de la popu la tion
a peu d’effet sur les esti ma tions de l’incidence relative de la
chasse prin ta nière. Par exemple, le fait de modifier les para -
mè tres de repro duc tion moyens ou le taux de prise afin de
changer le taux de crois sance de la popu la tion de +6 % par
année à −1,3 % par année a moins de 1 % d’effet sur la dif fé -
rence entre les prises prin ta niè res et autom na les. Cette
situation laisse croire que, malgré les dif fé ren ces de taux de
crois sance entre les colonies, les para mè tres de popu la tion de 
la BLP devraient fournir une assise rai son nable pour évaluer
les effets d’une chasse prin ta nière sur les Oies des neiges en
général.

3.2 Incidence relative d’une chasse printanière

Les dif fé ren ces concer nant l’incidence des chasses
prin ta nière et automnale sur vien nent pour trois raisons prin -
ci pa les. Pre miè re ment, la popu la tion a été réduite par la
mortalité naturelle et, par consé quent, un oiseau abattu au
printemps repré sente une plus forte pro por tion de la popu la -
tion restante et, par le fait même, un taux de prise plus élevé.
Deuxiè me ment, la vul né ra bi lité relative des jeunes peut
varier entre le printemps et l’automne, ce qui affecte le
rapport imma tu res-adultes de la prise. Comme le fait
d’abattre des adultes a un effet plus consi dé rable sur la
dynamique de la popu la tion que le fait d’abattre des jeunes,
les modi fi ca tions du rapport imma tu res-adultes entre les
saisons influent sur l’incidence de la chasse à chaque saison.
Troi siè me ment, les oiseaux qui perdent leur par te naire au
printemps peuvent être moins sus cep ti bles de réussir la nidi -
fi ca tion, soit parce qu’ils ne peuvent s’accoupler soit en
raison de la pro duc ti vité réduite avec un nouveau par te naire.

Parce que certains de ces para mè tres sont sus cep ti bles 
de se modifier selon les cir cons tan ces ou sont inconnus, j’ai
repré senté une gamme de valeurs possibles pour chacun.
Dans le cadre de la dis cus sion, je tiens compte de ces para -
mè tres qui seront sans doute per ti nents en ce qui concerne à
la fois la chasse autoch tone et la chasse non autoch tone du
printemps.

Afin d’évaluer les effets attri bua bles à la mortalité
naturelle pendant l’hiver, j’ai en premier lieu examiné un
scénario dans lequel la chasse est limitée à une seule
catégorie d’âge (adultes ou jeunes). En ce qui concerne les
adultes, si la mortalité naturelle varie de 4 % à 14 %,
l’incidence relative d’une chasse prin ta nière change
d’environ 1,04 à 1,12. En présumant un taux de mortalité
naturelle de 8 % par année, comme il a été évalué pour la
BLP, la chasse du printemps a une incidence relative de
1,067. En d’autres termes, pour une incidence donnée sur la
dynamique de la popu la tion, 6,7 % plus d’oies pour raient

être abattues si toute la chasse avait lieu au début de
l’automne plutôt que si elle se faisait toute au printemps. En
ce qui a trait aux jeunes oies, si la mortalité naturelle (après
le 1er septembre) varie de 0,10 à 0,40, l’incidence relative
d’une chasse prin ta nière varie de 1,07 à 1,40. En présumant
un taux de mortalité naturelle de 25 % par année, l’incidence
relative est de 1,21. Il est difficile d’évaluer le taux de
mortalité naturelle des jeunes oies pendant cette période car
il n’existe pas de données dis po ni bles sur la pro por tion de
mortalité naturelle survenant après l’ouverture de la saison
de chasse. Francis et coll. (1992a,b) ont conclu que la plus
grande part de la mortalité naturelle s’est produite avant le
début de la chasse, de sorte que le chiffre de 25 % de
mortalité par la suite peut cons ti tuer une esti ma tion élevée.
Quoi qu’il en soit, dans cet article, je présume que la
mortalité naturelle est de 8 % par année chez les adultes et de 
25 % par année (après la mortalité survenant immé dia te ment
après l’envol) chez les jeunes. Si la mortalité naturelle, en
par ti cu lier celle des jeunes, est plus faible, l’incidence
relative d’une chasse de printemps sera moindre qu’estimée.

Avec ces valeurs, si les prises étaient dis tri buées de
façon uniforme entre les caté go ries d’âge par rapport à leur
abondance au cours de chaque saison (c.-à-d. si les jeunes et
les adultes étaient aussi sus cep ti bles d’être abattus), l’inci -
dence relative d’une chasse prin ta nière serait de 1,09. Ce
résultat se rapproche de l’incidence de n’abattre que des
adultes, car l’incidence globale des prises d’adultes sur la
dynamique de la popu la tion est beaucoup plus grande que
l’incidence des prises de jeunes.

3.3 Effet d’une modification du rapport
immatures-adultes dans la chasse

La dif fé rence entre une chasse prin ta nière et une
chasse automnale est intrin sè que ment petite, mais les dif fé -
ren ces sai son niè res dans la vul né ra bi lité relative des jeunes
et des adultes peuvent avoir un effet plus important sur
l’incidence de chaque chasse (fig. 1). À une extrémité, si les
prises du printemps ne sont cons ti tuées que de jeunes (fig. 1,
dernière ligne), elles auront toujours une incidence moindre
qu’une chasse automnale (valeur infé rieure à 1), à moins que
la chasse d’automne ne se compose aussi prin ci pa le ment de
jeunes. En ce qui concerne ce modèle, le fait d’abattre un
jeune oiseau au printemps repré sente environ 0,6 fois
l’incidence d’abattre un adulte en automne, mais 1,2 fois
l’incidence d’abattre un jeune oiseau en automne. À l’autre
extrémité, si seulement des adultes sont pris au printemps
(fig. 1, première ligne), la chasse prin ta nière a toujours une
incidence plus grande. L’incidence d’abattre un adulte au
printemps repré sente environ 2,3 fois celle d’abattre un jeune 
oiseau en automne, mais seulement 1,07 fois l’incidence
d’abattre un adulte en automne. Si la chasse d’automne n’est
composée que d’adultes, elle a davantage d’incidence qu’une 
chasse prin ta nière qui comporte même un nombre restreint
de jeunes. Si les jeunes sont de deux à trois fois plus vul né ra -
bles que les adultes en automne (ce qui cor res pond aux
données concer nant la chasse automnale non autoch tone),
mais sont aussi vul né ra bles que les adultes au printemps,
l’incidence relative est entre 1,22 et 1,32.
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3.4 Effet de la perte d’un partenaire

L’incidence estimée d’une chasse prin ta nière s’accroît 
subs tan tiel le ment si les oies qui perdent leur par te naire en
automne et au printemps ne réus sis sent pas leur nidi fi ca tion
cette année-là (fig. 2). Si les jeunes et les adultes sont
également vul né ra bles en automne et au printemps,
l’incidence relative d’une chasse prin ta nière augmente de
1,09 à 1,26 si toutes les oies qui ont perdu leur par te naire
pendant la chasse prin ta nière ne réus sis sent pas à
s’accoupler. Si les jeunes sont deux fois plus vul né ra bles en
automne, mais également vul né ra bles au printemps,
l’incidence varie entre 1,22 et 1,41 (fig. 2). Il existe peu de
données dis po ni bles sur les quel les fonder une esti ma tion de
cette pro por tion. Martin et coll. (1995) ont révélé que les
Oies des neiges femelles devenues veuves juste avant la nidi -
fi ca tion étaient inca pa bles d’acquérir un site de nidi fi ca tion
ou d’entreprendre une nidi fi ca tion. Ceci indique que les
oiseaux qui ne forment pas un couple même s’ils peuvent
s’accoupler sont peu sus cep ti bles de nicher. Même si on croit 
que les Oies des neiges s’accouplent surtout pendant l’hiver
et au début du printemps (Cooke et coll., 1975), des pour sui -
tes d’une femelle par deux mâles (qui sont habi tuel le ment
associées à la formation de couples ont été observées tout au
long du printemps, y compris peu après l’arrivée sur les aires 
de repro duc tion (F. G. Cooch, comm. pers.). Si des nombres
sem bla bles de femelles et de mâles perdent leur par te naire
pendant une chasse prin ta nière, il est probable que plusieurs
pourront s’accoupler à nouveau. Également, les femelles qui
perdent leur par te naire au cours de la migration prin ta nière
peuvent éven tuel le ment s’accoupler avec des mâles plus
jeunes qui n’auront peut-être pas pu s’accoupler autrement.
Comme les couples d’Oies des neiges voyagent ensemble
pendant la migration du printemps et sont sus cep ti bles d’être
abattus ensemble, les modèles peuvent sures ti mer la pro por -
tion d’oiseaux veufs. Ainsi, même si une chasse prin ta nière,

par ti cu liè re ment si elle se produit tard en saison, est sus cep -
tible d’avoir une certaine incidence sur la réussite de la
repro duc tion, elle peut ne pas entraîner une réduction de plus 
de 50 % de la réussite de la repro duc tion des oiseaux veufs.
Dans ce cas, l’incidence relative d’une chasse prin ta nière, en
présumant que les jeunes sont de deux à trois fois plus vul né -
ra bles que les adultes en automne, mais non au printemps,
devient de 1,32 à 1,42.

3.5 Effet d’une variation annuelle de la productivité

Les esti ma tions qui précèdent étaient fondées sur des
modèles déter mi nis tes qui pré su maient que les para mè tres
démo gra phi ques ne chan geaient pas avec le temps. J’ai
également évalué l’incidence d’une chasse prin ta nière en
utilisant des modèles sto chas ti ques affichant des valeurs
moyennes sem bla bles, mais une variation annuelle consi dé -
rable des para mè tres réels. Les con clu sions fon da men ta les
étaient les mêmes que celles que je viens de présenter, avec
l’incidence relative d’une chasse prin ta nière peu affectée par
la variance, alors je n’ai pas présenté les détails des
simu la tions.

J’ai également utilisé des modèles sto chas ti ques pour
examiner l’effet de la variation annuelle de la pro duc tion de
jeunes sur l’incidence relative de la chasse prin ta nière. J’ai
effectué 10 000 simu la tions, la mortalité des jeunes au mois
d’août se chiffrant à 25 %, mais variant de 0 % (repré sen tant
un fort taux de repro duc tion) à 100 % (repré sen tant un échec
total quant à la nidi fi ca tion). La structure d’âge de la popu la -
tion variait selon la pro duc tion de jeunes. J’ai alors comparé
l’incidence moyenne de la chasse prin ta nière chaque année
par rapport à la réussite de la repro duc tion au cours des
saisons de nidi fi ca tion pré cé den tes et suivantes.

L’effet de la chasse prin ta nière était davantage
semblable à celle de l’automne après des saisons de faible
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Fig ure 1
In ci dence de la chasse à l’Oie des neiges au printemps par rap port à la prise d’un nombre équivalent d’oiseaux en
automne en ce qui a trait à la vulnérabilité rel a tive des jeunes et des adultes en chaque saison. Le ra tio de 0:1 représente
la prise d’adultes seulement, au printemps (première ligne) ou à l’automne (bord gauche). Le ra tio de 1:0 représente la
prise de jeune seulement, au printemps (ligne du bas) ou en automne (bord droit).



pro duc ti vité parce que la popu la tion comptait peu de jeunes,
de sorte que la plupart des oiseaux abattus au cours de l’une
ou l’autre saison étaient des adultes. De même, la dif fé rence
entre une chasse prin ta nière et une chasse automnale était
réduite si la pro duc ti vité était faible au cours de la saison
suivante car la dif fé rence relative entre les adultes et les
jeunes était réduite si les oiseaux ne par ve naient pas à se
repro duire au cours de la saison suivante. Bien sûr,
l’incidence de la chasse sur la popu la tion, quelle que soit la
saison, est plus impor tante avant ou après une maigre saison
de repro duc tion, parce que peu de jeunes sont produits pour
remplacer les adultes abattus.

4. Dis cus sion

Ces modèles révèlent que les effets sai son niers seuls
donnent lieu à une dif fé rence rela ti ve ment faible de
l’incidence d’abattre un oiseau au printemps (1er mai) plutôt
qu’en automne (1er septembre). En ce qui concerne les
adultes, en présumant une mortalité annuelle attri buable à
des causes natu rel les de 8 %, la dif fé rence était de 7 %,
indiquant que 7 % plus d’adultes peuvent être pris en
automne et avoir la même incidence sur la crois sance de la
popu la tion. En ce qui concerne les jeunes, la dif fé rence était
plus grande, à savoir 20 %, en raison d’une mortalité
naturelle plus élevée après le 1er septembre. Ces dif fé ren ces
estimées repré sen tent des extrêmes car elles présument un
inter valle de huit mois entre la chasse d’automne et celle du
printemps. En fait, la chasse non autoch tone actuelle peut
s’étendre jusqu’au 10 mars et une pro lon ga tion de cette
chasse jusqu’au printemps pourrait débuter le 11 mars. La
dif fé rence intrin sèque entre une chasse en mars et une chasse 

en avril, compte tenu de la mortalité naturelle seule, serait
presque négli geable.

Les modi fi ca tions de la vul né ra bi lité relative des
adultes et des jeunes au cours de l’année étaient beaucoup
plus impor tan tes. En mettant de côté pour l’instant les effets
poten tiels de la perte d’un par te naire, si les adultes et les
jeunes étaient également vul né ra bles tout au long de l’année,
l’incidence moyenne d’une chasse prin ta nière ne serait que
de 9 % plus élevée que celle de la chasse automnale. Si les
jeunes étaient de deux à trois fois plus vul né ra bles que les
adultes en automne, mais d’une vul né ra bi lité semblable au
printemps, l’incidence d’une récolte prin ta nière serait de
20 % à 30 % plus élevée que celle d’une chasse d’automne.

Du point de vue de la chasse non autoch tone, les
données sur la récu pé ra tion des bagues indiquent une vul né -
ra bi lité rela ti ve ment élevée des jeunes en automne. Francis et 
coll. (1992b) ont démontré que le taux moyen de récu pé ra -
tion des jeunes oiseaux bagués avant la saison de chasse
repré sen tait environ le double de celui des adultes. En
présumant qu’il n’existe pas de dif fé rence dans le taux de
signa le ment par catégorie d’âge, ceci indique un taux de
prise au moins deux fois plus élevé que celui des adultes. S’il 
survient une mortalité modérée après envol avant le début de
la saison de chasse, le taux de récu pé ra tion des jeunes
oiseaux bagués dans les aires de repro duc tion, juste avant
l’envol, sous-estimera leur taux de prise. Ainsi, la vul né ra bi -
lité des jeunes est pro ba ble ment en moyenne deux fois plus
élevée que celle des adultes.

Les récu pé ra tions directes provenant du baguage aux
aires d’escale pendant la saison de chasse indiquent que le
taux de prise des jeunes est environ le double de celui des
adultes pendant la plus grande partie de la saison (Francis et
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Fig ure 2
In ci dence de la chasse à l’Oie des neiges au printemps par rap port à la prise d’un nombre équivalent d’oiseaux en
automne en ce qui a trait à l’effet de la perte d’un partenaire sur la réussite subséquente de la re pro duc tion, où un effet
de 0,0 indique un effet an nual (c.-à-d. Toutes les femelles qui perdent leur partenaire s’accouplent à nou veau sans
diminuer la réussite de la re pro duc tion), alors qu’un effet de 1,0 signifie qu’aucune des femelles qui ont per du leur
partenaire ne se reproduit cette année-là. La ligne du haut présume que les jeunes sont trois fois plus vulnérables; le cen -
tre, deux fois plus vulnérables et le bas, aussi vulnérables que les adultes en automne. Toutes les lignes présument que
les jeunes et les adultes sont également vulnérables au printemps.



coll., 1992b). Les récu pé ra tions provenant d’oiseaux bagués
sur les aires d’hivernage au Texas laissent croire à une vul né -
ra bi lité plus élevée des jeunes, mais les récu pé ra tions chez
les oiseaux bagués en Louisiane n’indiquent aucune dif fé -
rence en ce qui concerne les récu pé ra tions par catégorie
d’âge. L’échantillon loui sia nais était géné ra le ment bagué
juste un peu plus tard en hiver, même si d’autres facteurs
sont sans doute en cause dans les dif fé ren ces entre ces
régions. En tout cas, les résultats de la Louisiane sont com pa -
ti bles avec la sug ges tion à l’effet que la vul né ra bi lité relative
des jeunes est réduite à la fin de la saison.

Les réduc tions de la vul né ra bi lité relative des jeunes
sont également suggérées par les analyses des données sur le
rapport imma tu res-adultes découlant des enquêtes sur la prise 
de la sauvagine. Dans le cadre de ces enquêtes, on demande
aux chasseurs de remettre les queues des oies qu’ils ont
abattues; ces queues servent alors à déter mi ner l’âge de l’oie
(Geissler, 1990). J’ai examiné les rapports imma tu res-adultes 
par mois tout au long de la saison de chasse pour toutes les
queues d’Oies des neiges remises entre 1962 et 1997 dans les 
voies migra toi res du Centre et du Mis sis sipi (n = 67 000). La
pro por tion estimée de jeunes dans le cadre de la chasse a
décliné de 55 % à 50 % de septembre à novembre et chuté à
42 % en décembre, 32 % en janvier et 25 % en février. Ce
déclin est subs tan tiel le ment plus important que celui auquel
on s’attendait en se fondant sur les réduc tions de la pro por -
tion des jeunes qui pour raient être chassés (compte tenu à la
fois de la mortalité attri buable à la chasse et de la mortalité
naturelle). Une partie du déclin pourrait être attri buable à des 
biais, par exemple, si la queue de quelques jeunes oies a fini
de muer en février ces dernières peuvent par consé quent être
confon dues avec les adultes. On n’a pas étudié l’ampleur de
cette mue chez les jeunes Oies des neiges, mais il est peu
probable qu’elle soit suf fi sam ment impor tante pour expliquer 
l’ensemble du chan ge ment sai son nier. La pro por tion de
jeunes dans le cadre de la chasse en février s’approche de la
pro por tion à laquelle on pourrait s’attendre dans la popu la -
tion à ce moment, bien qu’une analyse plus complexe, tenant 
compte de la variation de la pro duc ti vité d’une colonie et
d’une année à l’autre, est néces saire pour confirmer ce fait.
Si c’était le cas, cette situation lais se rait croire que les vul né -
ra bi li tés des jeunes et des adultes seraient sem bla bles au
printemps.

Les modi fi ca tions du com por te ment des oiseaux au
printemps pour raient repré sen ter une variable confu sion nelle
de l’analyse. Au cours de l’automne et de l’hiver, les jeunes
oiseaux accom pa gnent habi tuel le ment leurs parents. S’ils
devien nent plus indé pen dants au printemps, leur vul né ra bi lité 
pourrait s’accroître légè re ment. Par exemple, Francis et coll.
(1992b) ont trouvé un taux de récu pé ra tion chez les adultes
non repro duc teurs inférieur à celui des adultes repro duc teurs
et ils ont laissé supposer que cette situation pouvait être attri -
buable à une migration dif fé ren tielle (c.-à-d. qu’ils pouvaient 
être pris dans des régions dif fé ren tes) ou aux effets de
l’accompagnement des jeunes sur la vul né ra bi lité des adultes 
repro duc teurs. Si, au printemps, les jeunes oiseaux migrent à
des moments dif fé rents des adultes, l’incidence relative
d’une chasse prin ta nière pourrait varier selon que cette
migration coïncide avec le passage de plus de jeunes ou de
plus d’adultes. Dave Ankney (comm. pers.) croit que les
femelles adultes, en raison de leur besoin d’accumuler des
réserves suf fi san tes de nutri ments pour l’alimentation des

jeunes, puissent être moins à l’affût et, par consé quent, plus
vul né ra bles.

On ne connaît pas les rapports imma tu res-adultes, ni
donc les vul né ra bi li tés relatives. Cooch (1953) suggérait
qu’en automne, les chasseurs autoch to nes puissent abattre
des adultes de manière sélective. Bien qu’il puisse s’agir
d’une stratégie visant à garder les jeunes dans la région de
façon à ce que toute la famille puisse être abattue
(J. C. Davies, comm. pers.), ceci aug men te rait malgré tout le
taux d’abattage des adultes. Des données res trein tes
provenant de postes d’accueil de Moose River (Ontario),
indiquent que les chasseurs autoch to nes pour raient abattre
une plus grande pro por tion d’adultes que les chasseurs non
autoch to nes (K. Abraham, comm. pers.). Si l’effet de tenter
d’abattre tous les oiseaux d’une famille est tel que les
chasseurs autoch to nes abattent les oiseaux de caté go ries
d’âge dans à peu près la même pro por tion que leur
abondance au sein de la popu la tion, ceci pourrait donner lieu
à des vul né ra bi li tés sem bla bles pour les jeunes et les adultes
pendant la chasse d’automne. En présumant des ratios sem -
bla bles pendant la chasse prin ta nière, la dif fé rence entre la
chasse prin ta nière et la chasse automnale pourrait être aussi
faible que 9 %. S’il arrivait que les jeunes oiseaux soient
abattus plus souvent au printemps, la dif fé rence serait encore 
moindre. Au printemps, les jeunes oiseaux sont plus dif fi ci -
les à dis tin guer des adultes à une certaine distance et, par
consé quent, le choix délibéré selon l’âge serait plus difficile.
D’autres données sur les rapports imma tu res-adultes pendant
la chasse du printemps (et de l’automne) par les peuples
autoch to nes sont néces sai res pour raffiner ces esti ma tions.

Les modèles sont fortement influen cés par l’effet de
la perte du par te naire, mais il n’y a aucune donnée dis po nible 
pour quan ti fier dans quelle mesure ou si la perte du par te -
naire diminue la réussite de la repro duc tion. De manière
intuitive, il semble logique que la pro ba bi lité qu’une Oie des
neiges veuve trouve un nouveau par te naire diminue plus tard
dans la saison. Si c’est le cas, ceci sous-entend qu’une chasse 
à la fin de mars ou en avril aurait un effet moindre sur la
réussite de la repro duc tion des femelles perdant leur par te -
naire qu’une chasse en mai dans les aires d’escale de la baie
James ou plus près des aires de repro duc tion.

L’effet du déran ge ment associé à la chasse sur
l’énergétique des oies est un facteur qui n’a pas été examiné
dans ces modèles. Ward et Stehn (1989) ont évalué le coût
éner gé tique des per tur ba tions attri bua bles aux avions en ce
qui concerne la Bernache cravant Branta bernicla en termes
de temps de nour ris sage perdu et de dépense éner gé tique. Ils
ont calculé que les per tur ba tions impor tan tes attri bua bles aux 
avions pour raient éven tuel le ment empêcher la Bernache
d’accumuler suf fi sam ment de réserves pour la migration,
mais le modèle reposait sur la pré somp tion à l’effet que les
oies ne pour raient pas augmenter leur apport en éléments
nutritifs. Une aug men ta tion de 10 % de l’ingestion
d’aliments aurait largement con tre ba lancé l’incidence du
déran ge ment. L’incidence de la per tur ba tion associée à la
chasse dépend du nombre de chasseurs, de leur com por te -
ment, du nombre d’endroits où les oies ren con trent les
chasseurs et du nombre ainsi que de la dis tri bu tion des
refuges où les oies peuvent être nourries sans être dérangées.
Ces facteurs ne sont pas néces sai re ment reliés au nombre
d’oies abattues et sont donc dif fi ci les à repré sen ter dans un
modèle. Comme les Oies des neiges utilisent des nutri ments
accumulés pour la pro duc tion d’œufs (Ankney et MacInnes,
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1978), la per tur ba tion au printemps pourrait réduire la pro -
duc ti vité de même qu’accroître la mortalité attri buable au
manque de nour ri ture. Cependant, ceci peut être pertinent
seulement si la per tur ba tion est suf fi sam ment impor tante
pour que ces oies ne puissent compenser en aug men tant la
recherche de nour ri ture. À moins qu’il y ait un effort délibéré 
pour harasser les oies, il semble peu probable que cette per -
tur ba tion puisse être suf fi sante pour avoir une incidence
mesurable sur la dynamique de la popu la tion.

Les modèles utilisés dans cet article, bien qu’élaborés
pour les Oies des neiges, pour raient également être utilisés
pour évaluer l’incidence de la chasse prin ta nière sur les
autres espèces de sauvagine. En ce qui concerne les espèces
comme la Bernache du Canada, qui bénéficie également d’un 
taux de survie élevé, les résultats relatifs à la chasse
fortement additive et à la mortalité naturelle, le lien de
couples à long terme, la matu ra tion retardée et la survie fort
variable des jeunes d’un an seront sem bla bles à ceux concer -
nant les Oies des neiges. On pourrait s’attendre à des
résultats assez dif fé rents en ce qui a trait aux canards comme
les Canards colverts Anas pla tyr hyn chos, qui ont un taux de
survie beaucoup plus faible, pro dui sent un grand nombre de
jeunes, s’accouplent à un an et semblent afficher une certaine 
mortalité com pen sa toire au moyen de laquelle le taux de
mortalité naturelle est réduit par rapport à la mortalité accrue
attri buable à la chasse (Nichols, 1991b). Il faudrait avoir des
ren sei gne ments sur le moment et les méca nis mes de com pen -
sa tion afin d’élaborer un modèle pour de telles espèces.

5. Répercussions sur la gestion

5.1 Prises par les peuples autochtones

La chasse à la sauvagine par les peuples autoch to nes
du Canada a lieu pendant la migration d’automne et celle du
printemps. La chasse prin ta nière, par ti cu liè re ment la chasse à 
l’oie, a toujours été impor tante parce que la sauvagine qui
revenait au printemps repré sen tait souvent la première nour -
ri ture fraîche après le long hiver nordique. D’autres sources
de nour ri ture sont aujourd’hui dis po ni bles, elles peuvent être
rela ti ve ment dis pen dieu ses ou de quantité res treinte et sont
consi dé rées moins dési ra bles et moins nutri ti ves. Ainsi, le
gibier sauvage continue d’être important pour de nombreux
peuples autoch to nes du Canada (Coad et Richard son, 1994).
La chasse prin ta nière est également impor tante au point de
vue social pour conserver les tra di tions cul tu rel les de
nombreux peuples autoch to nes.

Mes modèles suggèrent que l’incidence relative de la
chasse prin ta nière par les peuples autoch to nes soit peu sus -
cep tible de dépasser de plus de 40 % celle de la chasse
automnale, et peut-être ne la dépasser que de 10 %.
L’incidence ne peut être quan tifiée plus pré ci sé ment parce
que plusieurs des prin ci paux para mè tres sont inconnus. On
compte parmi ceux-ci le rapport imma tu res-adultes dans la
chasse prin ta nière par rapport celle d’automne et l’effet de la
perte du par te naire près des aires de repro duc tion sur la
réussite de la repro duc tion. À une extrémité, en présumant
que les jeunes sont trois fois plus vul né ra bles que les adultes
en automne mais également vul né ra bles au printemps et
qu’aucune de ces oies veuves au printemps ne se reproduit, la 
chasse prin ta nière pourrait avoir une incidence de 52 % supé -
rieure à une chasse automnale. Par contre, compte tenu du
fait que les chasseurs autoch to nes peuvent abattre les adultes

de façon sélective en automne et que de nom breu ses oies qui
perdent leur par te naire au printemps peuvent trouver un
nouveau par te naire et s’accoupler avec un certain succès,
l’incidence relative de la chasse prin ta nière sera pro ba ble -
ment moins de 20 % supé rieure à celle d’une chasse
automnale.

Certaines popu la tions d’oies prises par les peuples
autoch to nes déclinent ou se situent à des niveaux rela ti ve -
ment bas, comme la Bernache du Canada dans le nord du
Québec (Comité du Service canadien de la faune sur la
sauvagine, 1998). S’il devenait un jour néces saire d’établir
des quotas sur les prises autoch to nes, les modèles contenus
dans cet article pour raient être utilisés pour répartir les prises 
entre les saisons (pourvu que les ren sei gne ments puissent
être obtenus sur les para mè tres manquants, tels les rapports
imma tu res-adultes dans le cadre de la chasse). Par exemple,
si une chasse d’automne de 50 000 oies pouvait être accep -
table et que l’incidence d’une chasse prin ta nière était de
25 % plus élevée que celle d’une chasse d’automne, alors
une allo ca tion de prises de 25 000 oies en automne et de
20 000 au printemps ou une allo ca tion nulle en automne et de 
40 000 au printemps aurait une incidence équi va lente sur la
popu la tion d’oies. Les décisions concer nant les allo ca tions
entre les saisons, en utilisant ce type d’échelle mobile, pour -
raient être prises par les gens de l’endroit selon leurs propres
désirs.

Bien sûr, pour ces gens qui ont accès aux espèces
dont la popu la tion s’est accrue, comme l’Oie des neiges,
l’incidence relative des prises à dif fé ren tes périodes de
l’année est sans impor tance. En fait, du point de vue du
contrôle des popu la tions, il peut être approprié d’encourager
la chasse par les peuples autoch to nes au printemps et
d’abattre de pré fé rence les adultes. Le total des prises d’Oies
des neiges autour de la baie James et de la baie d’Hudson a
été évalué par des enquêtes sur les prises au milieu des
années 1970 à environ 31 000 oiseaux au Québec (Boyd,
1977) et à 45 000 en Ontario (Prevett et coll., 1983). Près de
25 % des prises en Ontario (Prevett et coll., 1983) et 13 %
des prises du Québec (Reed, 1991) ont eu lieu au printemps.
Une enquête plus récente effectuée en 1991 (Berkes et coll.,
1992) laissait croire que les prises onta rien nes avaient
augmenté à 55 000 oies, mais il s’agit là d’une aug men ta tion
bien moindre que le taux de crois sance de la popu la tion
(Cooke et coll., le présent ouvrage). Une autre hausse subs -
tan tielle serait néces saire pour atteindre les mêmes niveaux
de prises qu’au début des années 1970.

5.2 Prises visant à limiter les grandes populations

Une chasse « de printemps » par des chasseurs non
autoch to nes aurait sans doute lieu surtout dans les aires
d’escale situées plus au sud, où vivent la plupart des
chasseurs, du 11 mars jusqu’au début de mai. On ne connaît
pas l’effet de la perte d’un par te naire au cours d’une chasse
effectuée au début d’avril, mais il y aurait encore un à deux
mois au cours desquels les oiseaux veufs pour raient trouver
un nouveau par te naire. Ainsi, la plupart des dif fé ren ces entre
le printemps et l’automne seraient pro ba ble ment attri bua bles
aux effets sai son niers et aux modi fi ca tions de la vul né ra bi lité 
relative.

L’incidence relative de la chasse en mars ou au début
d’avril différera peu de celle d’une chasse au cours de la
saison régulière en février ou au début de mars. Toutefois,
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une chasse prin ta nière aura une incidence d’environ 20 %
plus grande que la moyenne pour le reste de la saison, en
présumant que les jeunes sont, en moyenne, environ deux
fois plus vul né ra bles que les adultes pendant la saison
régulière, mais qu’ils éprouvent la même vul né ra bi lité au
printemps, et en tenant compte du fait que la date moyenne
de la chasse au cours de la saison régulière est environ deux
mois plus tard que la date utilisée dans le modèle (le
1er septembre).

Afin d’obtenir une esti ma tion pré li mi naire de
l’avantage éventuel d’ajouter une chasse prin ta nière dans le
cadre d’une stratégie visant à accroître le nombre total des
prises, j’ai examiné la répar ti tion mensuelle des prises en
utilisant les sta tis ti ques amé ri cai nes. Pour les voies migra toi -
res du Centre et du Mis sis sipi aux États-Unis, en moyenne
durant les saisons de chasse de 1990 à 1997, environ 21 % à
22 % des prises ont eu lieu chaque mois d’octobre à janvier,
avec une réduction d’environ 12 % en février. Seulement
environ 1 % ont eu lieu en septembre et en mars. De toute
évidence, cette répar ti tion des prises est fortement influencée 
par la répar ti tion des oies au cours de chaque mois et des
limites sai son niè res exis tan tes à l’intérieur de ces périodes
(p. ex., jusqu’à quelques années passées, peu d’États avaient
des saisons au-delà de la mi-février). Si on ignore ces
facteurs et si une modi fi ca tion des règle ments donne lieu à
des prises en mars et en avril sem bla bles aux prises actuelles
d’octobre à janvier, cette situation pourrait accroître le
nombre total des prises d’environ 45 %. Compte tenu d’une
incidence de 20 % plus élevée d’une chasse prin ta nière, ceci
équi vau drait à une aug men ta tion de 54 % au cours de la
saison régulière de chasse.

En se fondant sur ces esti ma tions, le fait d’ajouter
seulement une chasse prin ta nière serait insuf fi sant pour
limiter les popu la tions d’oies. Cooke et coll. (le présent
ouvrage) prédisent qu’un autre aug men ta tion des prises de
2,1 à 4,7 fois, par rapport à l’estimation des prises de 1997,
serait néces saire en 1999 afin de réduire suf fi sam ment le
taux de crois sance de la popu la tion pour entraîner un déclin
de la popu la tion d’Oies des neiges. Par ti cu liè re ment si la
valeur réelle se situe au milieu ou dans la partie supé rieure de 
cette four chette, d’autres mesures, en plus d’ajouter une
chasse prin ta nière, seraient néces sai res pour atteindre les
réduc tions recom man dées du taux de crois sance de la
popu la tion.

Compte tenu de ces résultats, il sem ble rait approprié
d’évaluer l’incidence prévue de toutes les mesures proposées 
visant à accroître le nombre de prises de façon à déter mi ner
quelles mesures seraient néces sai res. Pour ce faire, il faudrait 
des esti ma tions de la dis po ni bi lité des oies dans dif fé ren tes
régions à dif fé rents moments de l’année (c.-à-d. le nombre de 
jours de chasse éventuels dans chaque région de la voie
migra toire des Oies des neiges), le nombre de chasseurs sus -
cep ti bles de par ti ci per à chaque saison de chasse et le taux
probable de réussite de ces chasseurs. Ce dernier point serait
influencé par d’autres modi fi ca tions des mesures comme le
fait d’autoriser les appeaux élec tro ni ques ou l’appâtage. Ces
données pour raient servir, de concert avec les résultats des
modèles présentés dans cet article, à obtenir une meilleure
esti ma tion de l’incidence probable de toutes modi fi ca tions
proposées aux règle ments et à déter mi ner si elles peuvent
suffire à limiter la popu la tion.

6. Besoins en matière de recherche

Ces modèles mettent en lumière les prin ci paux
facteurs qu’il faut mieux com prendre pour évaluer
l’incidence de la chasse prin ta nière avec davantage de
précision. Surtout si ces règle ments sont modifiés pour
permettre une telle chasse par les chasseurs non autoch to nes,
il faut des pro gram mes de recherche pour mesurer ces
facteurs.

Le premier facteur est la vul né ra bi lité relative de
chaque catégorie d’âge par rapport aux chasseurs à dif fé ren -
tes périodes de l’année. Ceci exige certains ren sei gne ments
sur les rapports imma tu res-adultes dans les prises de même
que des ren sei gne ments sur le rapport imma tu res-adultes
dans la popu la tion au moment des prises. On possède déjà
des ren sei gne ments sur le rapport imma tu res-adultes dans le
cadre de la chasse non autoch tone, au moins jusqu’en février, 
fondés sur les examens des queues. D’autres enquêtes com -
por tant l’inspection d’oiseaux entiers seraient sou hai ta bles
parce que le fait d’évaluer l’âge des oiseaux en ne se fondant
que sur les queues peut devenir moins fiable plus tard
pendant la saison lorsque les plumes des queues des oiseaux
immatures auront été rem pla cées (Palmer, 1976). Il faut
également d’autres enquêtes afin d’évaluer les rapports
imma tu res-adultes dans le cadre de la chasse autoch tone. Le
rapport imma tu res-adultes dans la popu la tion pourrait être
évalué au moyen d’enquêtes visuelles sur la popu la tion afin
d’évaluer le rapport imma tu res-adultes dans les volées, parce 
que les jeunes oiseaux peuvent d’habitude être encore dis tin -
gués des adultes par leur cou plus foncé, même au printemps. 
Un plan d’échantillonnage conve nable serait néces saire pour
s’assurer que les échan til lons sont repré sen ta tifs de la popu -
la tion dans dif fé ren tes régions à dif fé rents moments. On peut 
également se servir des modèles pour évaluer les modi fi ca -
tions dans les rapports imma tu res-adultes dans la popu la tion
au cours de la saison, mais ils dépendent des esti ma tions
exactes de la taille de la popu la tion et de son rapport imma tu -
res-adultes au début de la saison ainsi que des totaux de
prises par caté go ries d’âge tout au long de la saison.

Le deuxième facteur est la réussite de la repro duc tion
des femelles devenues veuves à dif fé rents moments de la
saison, surtout à dif fé rents moments du printemps. Cette
mesure néces si te rait de marquer les femelles en hiver ou au
printemps afin qu’elles puissent être suivies jusqu’aux aires
de repro duc tion, pro ba ble ment grâce à des radioé met teurs
par satellite. La réussite de la repro duc tion chez les femelles
devenues veuves de façon expé ri men tale à dif fé rents
moments pourrait être comparée avec celle des témoins. Il
s’agirait là d’un projet de recherche difficile et dis pen dieux,
mais les résultats sont essen tiels afin de mesurer exac te ment
les effets de la chasse prin ta nière sur la dynamique de la
popu la tion d’oies.
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L’incidence de la chasse sur la croissance de la population 
des Petites Oies des neiges du centre du continent

Résumé

Les popu la tions de Petites Oies des neiges Anser cae -
ru les cens cae ru les cens du centre du continent nord-
 américain ont augmenté à tel point qu’elles pro vo quent de
graves dommages dans certains éco sys tè mes côtiers de
l’Arctique. Un exercice récent de modé li sa tion effectué par
R. F. Rockwell et ses collègues (auquel on se réfère comme
le Modèle original), indiquait que l’augmentation du taux de
prise des adultes à environ le double des quantités moyennes
de ces dernières années pro dui rait une crois sance négative de 
la popu la tion et serait donc (selon certaines hypo thè ses) suf -
fi sante pour limiter la popu la tion. Cependant, certains des
para mè tres de leurs modèles semblent avoir été inap pro priés. 
Sur la base de para mè tres révisés, qui sont cohérents avec les 
analyses des récentes données, nous suggérons qu’une aug -
men ta tion de l’ordre de 3 à 7,3 fois le nombre de prises, par
rapport à la même période analysée dans le Modèle original,
soit requise pour réduire les popu la tions au niveau souhaité
en 1994. Malgré les aug men ta tions récentes des prises, nous
prévoyons qu’une autre aug men ta tion de l’ordre de 2,1 à 4,7, 
par rapport à la prise estimée pour 1997, serait néces saire en
1999 pour atteindre cette réduction des popu la tions. Il faut
informer les ges tion nai res fauniques de ces objectifs accrus
lorsqu’on envisage des mesures appro priées pour limiter les
popu la tions. Étant donné les incer ti tu des sous-jacentes à
plusieurs esti ma tions des para mè tres, d’autres exercices de
modé li sa tion, combinés à la sur veil lance continue de la taille
de la popu la tion et des para mè tres démo gra phi ques, seront
requis afin d’évaluer et de mettre au point toute ini tia tive de
gestion.

1. Intro duc tion

Les popu la tions d’oies nidifiant dans l’Arctique dans
plusieurs régions du monde aug men tent rapi de ment (Ebbinge 
et coll., 1984; Madsen, 1991; Ankney, 1996; Madsen et coll., 
1996; Abraham et Jefferies, 1997, et les réfé ren ces contenues 
dans ces ouvrages). Ces aug men ta tions ont surtout été attri -
buées à la plus grande dis po ni bi lité de récoltes agricoles
comme aliments en hiver (Cooch et Cooke, 1991; Ankney,
1996; Abraham et Jefferies, 1997). Dans plusieurs régions,
les oies ont délaissé leurs aires tra di tion nel les d’alimentation
telles que les marais côtiers, pour adopter des récoltes
agricoles telles que celles de blé d’hiver, de riz et de maïs
(Bateman et coll., 1988), qui four nis sent une valeur

ali men taire plus élevée et qui sont plus dis po ni bles que les
aliments tra di tion nels (Ali saus kas et coll., 1988).

Cette abondance d’aliments nutritifs peut avoir accru
la survie hivernale ou mené à une plus grande pro duc ti vité
grâce à de plus impor tan tes réserves nutri ti ves pour la repro -
duc tion, ce qui permet aux popu la tions de croître. Souvent,
ces aug men ta tions de popu la tion ont été les bien ve nues puis -
qu’elles four nis saient de plus nom breu ses occasions
d’observation et de chasse des oiseaux. Certains agri cul teurs
accueil lent favo ra ble ment les oies en autant que ces oiseaux
éliminent la végé ta tion excé den taire telle que les mauvaises
herbes. D’autres agri cul teurs consi dè rent que les oies sont
nocives à cause des pertes accrues des récoltes.

Bien que plusieurs inquiétudes entourant
l’augmentation des pop u la tions d’oies soient liées aux inter -
ac tions négatives entre les oies et l’agriculture en hiver, une
grande préoccupation de la gestion des Petites Oies des
neiges Anser caerulescens caerulescens (ci-après nommées
Oies des neiges) au centre du continent nord-américain est
l’impact négatif que ces oies ont sur certaines parties de
l’écosystème de l’Arctique. Les Oies des neiges s’assemblent 
en grandes volées à des points d’escale et dans leurs aires de
nidification, s’alimentant parfois en déterrant la végétation
souterraine. Cela a contribué à une importante destruc tion de
l’habitat des marais salés côtiers des basses terres de la baie
d’Hudson (Abraham et Jefferies, 1997, et les références
contenues dans cet ouvrage) ainsi que dans les habitats des
terres intérieures, par exemple autour du golfe Queen Maud
(GQM) au Nunavut (Alisauskas, 1998). Ces écosystèmes de
l’Arctique canadien sont dégradés par l’augmentation du
nombre d’Oies des neiges, et ce problème est devenu une
priorité pour les organismes responsables de la gestion de la
sauvagine. On a formé un groupe de travail mul ti na tional qui 
a eu pour tâche de trouver des solutions possibles au
problème, et qui a produit éventuellement une pub li ca tion
spéciale du Plan conjoint sur les oies de l’Arctique du Plan
nord-américain de gestion de la sauvagine, intitulée Arctic
eco sys tems in peril (Batt, 1997). Ce rapport décrivait les
principaux problèmes provoqués par la surabondance d’Oies
des neiges et les enjeux afférents de la biologie et de la
gestion de ces pop u la tions; nous en résumons les principaux
points suivants :

1. Il y a eu de très grandes aug men ta tions de toutes les
popu la tions d’Oies des neiges du centre du continent
(Abraham et Jefferies, 1997). Les esti ma tions du taux
de crois sance de la popu la tion globale varient de 5 %
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à 9 % par an depuis les 25 dernières années, pro dui -
sant des popu la tions au milieu de la décennie 1990
qui étaient peut-être quatre fois plus élevées qu’elles
ne l’étaient au début des années 1970. Au cours de
cette période, les prises ont diminué (Abraham et
Jefferies, 1997 : 27).

2. Beaucoup de preuves démon trent que les Oies des
neiges pro vo quent la des truc tion géné ra lisée de la
végé ta tion des marais salés arctiques. Jusqu’à 30 %
de la super ficie totale des marais salés le long des
côtes de la baie James et de la baie d’Hudson est très
endom magée par les oies (Abraham et Jefferies,
1997).

3. Certaines de ces oies ont jusqu’à main te nant évité la
régu la tion de la popu la tion par la densité en colo ni -
sant des aires de nidi fi ca tion qui, d’après les dossiers
his to ri ques, n’avaient pas été utilisées par l’Oie des
neiges.

4. Un exercice de modé li sa tion (Rockwell et coll., 1997) 
com por tant l’analyse d’une matrice de pro jec tion
classée par âge, avec inva riance au temps, a été
présentée, concluant que l’option de gestion la plus
efficace pour la régu la tion de la popu la tion serait
d’accroître le taux de mortalité des adultes.

5. Il a été recom mandé qu’étant donné que le taux
annuel de mortalité des adultes est composé de la
mortalité naturelle et de celle qui est attri buable à la
chasse, appa rem ment de façon additive, la façon la
plus efficace d’accroître la mortalité des adultes serait 
d’augmenter les prises de chasse. Sur la base de cet
exercice de modé li sa tion, il semble qu’on puisse
diminuer la popu la tion dans un délai rai son nable si le
taux de crois sance de la popu la tion peut être réduit à
0,95, et qu’on peut obtenir ce résultat si le taux actuel
des prises des adultes est doublé (Rockwell et coll.,
1997 : 99).

6. Il a été re com man dé que ce dou blage du taux de prise
de vrait être ef fec tué par une gamme de chan ge ments
aux rè gle ments ac tuels de chasse, y com pris éli mi ner
les li mi tes de pri ses, per mettre l’appâtage et les pi -
peaux élec tro ni ques ain si que lé ga li ser la chasse prin -
ta nière (c.-à-d. chas ser plus tard que la date de
fer me ture ac tuelle de la chasse du 10 mars).

Il est incon tes table que le nombre accru d’Oies des
neiges a créé des problèmes, notamment dans les éco sys -
tèmes de l’Arctique où elles se repro dui sent nor ma le ment.
Cependant, nous ques tion nons certaines des hypo thè ses
sous-jacentes à la sug ges tion du rapport Batt (1997), voulant
que doubler le taux d'abattage soit suffisant pour réduire la
popu la tion d’Oies des neiges du centre du continent.
Certaines esti ma tions des para mè tres dans le modèle de
Rockwell et coll. (1997; ci-après nommé le Modèle original)
semble avoir été inap pro priées. L’utilisation d’hypothèses
plus appro priées modifie les esti ma tions du taux
d’augmentation des prises pour réduire les popu la tions
d’Oies des neiges du centre du continent. Plutôt que de
doubler le nombre des prises, par rapport aux valeurs
utilisées dans le Modèle original, nous estimons qu’une aug -
men ta tion de l’ordre de 3 à 7,3 fois aurait été néces saire pour 
réduire adé qua te ment la taille des popu la tions en 1994.

Dans le présent mémoire, nous pré sen tons tout
d’abord un argument, fondé sur les sta tis ti ques des prises et
le taux estimé de crois sance des popu la tions, comme le décrit 

le rapport (point 1 ci-dessus, Batt, 1997), qui indique qu’une
aug men ta tion infé rieure à quatre fois le nombre de prises, par 
rapport à la période consi dérée dans le Modèle original,
n’arrêtera pro ba ble ment pas la crois sance de la popu la tion.
Nous examinons par la suite les hypo thè ses utilisées afin de
calculer certains des para mè tres clés du Modèle original. Les 
esti ma tions révisées pour ce taux fondées sur les données
actuel le ment dis po ni bles ont mené à des esti ma tions
beaucoup plus élevées du taux d’augmentation des prises
néces saire pour réduire la popu la tion.

2. Vérification du modèle fondé sur les données des
prises et la croissance de la population

En se servant de leur modèle, Rockwell et coll. (1997) 
ont estimé que doubler le taux de prise d’adultes aug men te -
rait suf fi sam ment la mortalité pour réduire la popu la tion. Ils
ont supposé que le total des prises, au moment de leur
analyse, était équi va lent à la valeur moyenne de 1985 à 1994, 
qui était de 305 000, en tenant seulement compte de la
portion amé ri caine des prises (Rockwell et coll., 1997 : 99).
Lorsqu’on inclut les prises cana dien nes, le total monte à
environ 400 000 oies (tableau 1). Cela laisse entendre qu’une 
prise rapportée de 800 000 oies par an serait suf fi sante pour
provoquer le déclin de la popu la tion, une valeur qui a été
presque atteinte par les prises estimées en 1997 (figure 1,
annexe 1). Cependant, de simples calculs de l’estimation des
chan ge ments dans le taux de prise, basé sur l’estimation de la 
prise et le taux de crois sance des popu la tions, indiquent que
cette aug men ta tion ne serait pas suf fi sante.

Comme le remar quent Abraham et Jefferies (1997), la 
popu la tion d’Oies des neiges du centre du continent (n) s’est
mul tipliée au moins de trois à quatre fois par rapport à celle
du début de la décennie 1970 et jusqu’au milieu des années
1990. Paral lè le ment, la prise totale estimée (g) a en réalité
diminué de 1970 à 1994 (la dernière année pour laquelle des
données ont été utilisées dans leur analyse) (figure 1,
tableau 1). Sur cette base, il s’ensuit que le taux moyen de
prise (g/n), que l’on suppose être pro por tion nel au taux de
mortalité attri buable à la chasse, doit avoir diminué au cours
de cette période. Si on tient compte de l’augmentation de
trois et quatre fois de la taille de la popu la tion et d’une dimi -
nu tion d’environ 20 % des prises en moyenne entre 1970 et
1994, le taux de prise en 1994 a dû être entre un quart et un
cinquième de sa valeur au début des années 1970.
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Ta bleau 1
Prises annuelles moyennes d’Oies des neiges du centre de l’Amérique du
Nord par périodes quinquennales estimées à partir des enquêtes sur les prises 
aux États-Unis (Mississippi et voies migratoires du Centre) et au Canada
(Saskatchewan, Manitoba, et Ontario)

Prises annuelles moyennes (milliers)

Période É.-U. Canada Total

1970–1974 399 –a –a

1975–1979 427 75 503

1980–1984 394 112 506

1985–1989 292 110 402

1990–1994 317 77 395

1995–1997 540 103 643
a Les estimations des prises comparables ne sont pas disponibles pour les

prairies canadiennes au cours de cette période



En ce sens, des prises totales trois ou quatre fois plus
grandes que la valeur moyenne du début des années 1970,
équi va len tes à une prise de quatre à cinq fois plus grande que 
la valeur moyenne au cours du début des années 1990,
auraient été requises pour que le taux de prise soit équi va lent
à celui des années 1970. Cependant, la popu la tion d’Oies des 
neiges aug men tait déjà dans les années 1970 (figure 2). Si les 
taux de repro duc tion et de recru te ment n’avaient pas changé
dans le temps (comme on le supposait dans le Modèle
original, basé sur la tendance des colonies à se déplacer vers
de nouvelles aires de nidi fi ca tion si elles épui saient la végé -
ta tion d’une ancienne aire), alors cette aug men ta tion de
quatre à cinq fois des prises ne sera même pas suf fi sante pour 
arrêter la crois sance de la popu la tion, et elle ne pourra pas
évi dem ment provoquer son déclin au taux prévu. Bien que la
prise estimée ait augmenté au cours des dernières années
(figure 1), la moyenne amé ri caine de 1995 à 1997 n’était que 
de 35 % plus élevée que la moyenne au début des années
1970 (tableau 1).

Les arguments pré cé dents indiquent qu’augmenter les 
prises à deux fois les niveaux du milieu des années 1990,
comme le recom man dent Rockwell et coll. (1997), ne serait
pas suffisant pour limiter la popu la tion, et qu’il faudrait une
prise beaucoup plus grande. De cette manière, certaines des
hypo thè ses du Modèle original ont dû être inap pro priées.

3. Examen des hypothèses clés du Modèle original

3.1 Calcul original du changement du taux d’abattage
requis pour réduire l’abondance des Oies des neiges

La taille d’une pop u la tion ne peut être réduite que si
le taux de croissance λ (défini comme le taux de croissance
asymptotique prévu lorsque ni la survie ni la fécondité
changent dans le temps) est réduit à une valeur de moins de
1. Cela peut être atteint en réduisant la repro duc tion, en
augmentant la mortalité ou les deux. Rockwell et coll. (1997) 
ont effectué une analyse de sensibilité de leur modèle portant 
sur la dynamique des pop u la tions d’Oies des neiges et ils ont
montré que le taux de croissance de la pop u la tion est le plus
sensible aux changements dans le taux de survie des adultes.
Cette con clu sion est cohérente avec les attentes pour toute
pop u la tion ayant un taux de survie relativement élevé des
adultes et aucune indi ca tion ou peu d’indications du déclin
sénescent de la valeur de la repro duc tion (Caswell, 1989;
Francis et coll., 1992b; Rockwell et coll., 1993). Sur la base
de cette analyse, Rockwell et coll. (1997) ont conclu que la
façon la plus efficace de limiter les pop u la tions d’Oies des
neiges serait en augmentant la mortalité des adultes. Dans la
plupart des pub li ca tions sur les oies qui ont été étudiées, la
mortalité naturelle et la mortalité attribuable à la chasse
semblent être additives (Francis et coll., 1992a). Cela laisse
entendre que le taux de mortalité attribuable aux causes
naturelles (E) n’est pas affecté par la mortalité découlant de
la chasse, du moins dans les limites observées. Si nous
supposons que le taux de mortalité naturelle ne change
d’aucune autre manière dans le temps (comme l’a fait
Rockwell et coll., 1997), il s’ensuit que le taux global de
mortalité va augmenter si les prises attribuables à la chasse
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Fig ure 1
Nombre total estimé d’Oies des neiges prises dans les voies migratoires du Mississippi et du centre des États-Unis et du
centre du Canada (Ontario, Manitoba, Saskatchewan) de 1970 à 1997. Des données fiables pour le Canada n’étant pas
disponibles pour les années 1970 à 1974, elles ont donc été estimées par rapport à la moyenne pour 1975 à 1979. La ligne 
solide représente une moyenne mobile de trois ans. Les années ayant des prises qui sont inusitées dans leurs niveaux
inférieurs (p. ex., 1992) ont été associées à de faibles proportions de jeunes dans les prises et étaient probablement
attribuables au mauvais résultat de la reproduction plutôt qu’à une réduction de la chasse.



(K) sont augmentées. Rockwell et coll. (1997) ont estimé le
degré auquel il faudrait augmenter les prises de chasse afin
de réduire la croissance en utilisant le modèle suivant : ils ont 
déterminé le degré auquel la survie des adultes (sa) devrait
être réduite pour atteindre le taux de croissance de la pop u la -
tion (les valeurs de λ = 0,95 et λ = 0,85 ont toutes deux été
utilisées). Représentons le taux moins élevé de survie des
adultes souhaité par s'a. Puisque la survie des adultes est une
fonction à la fois de la mortalité naturelle (E) et de la
mortalité attribuable à la chasse (K)

s (1 K)(1 E)a = − − (1)

alors le taux d'abattage (K) correspondant à un taux donné de 
survie des adultes (sa) et le taux de mortalité naturelle (E) est
représenté par

K 1
s

(1 E)
a= −

−
(2)

De cette manière, le degré relatif auquel le taux d'abattage K
devrait être augmenté par rapport aux niveaux actuels pour
réduire la croissance de la population à une valeur spécifiée
est

K

K

1
s'

(1 E)

1
s

(1 E)

s' E 1

s E
nécessaire

actuel

a

a

a

a

=
−

−

−
−

=
+ −
+ −1

(3)

où s'a est le taux de survie souhaité et sa est le taux actuel de
survie. Pour trouver la solution à cette expression, il ne faut

que des estimations de sa et E. On peut aussi réécrire cette
expression en termes de sa et de K seulement :

K

K

s' (K 1) s

s K
nécessaire

actuel

a actuel a

a actuel

=
− +

(4)

Dans le Modèle original, Rockwell et coll. (1997) ont utilisé
la première méthode (en principe) pour estimer E en estimant 
tout d’abord le taux d'abattage K correspondant à ce qu’ils
supposaient être les estimations actuelles de la survie des
adultes (sa). Le taux d'abattage K peut être estimé à partir de
l’analyse des données de recouvrement comme

K f / c= φ/ (5)

où f (taux de récupération) est la probabilité qu’un oiseau
bagué a) est tiré (abattu), b) l’oiseau tiré est récupéré, et c) sa 
bague est rapportée, φ (taux des rapports) représente la
probabilité que la bague de l’oiseau sera l’objet d’un rapport, 
étant donné qu’il a été abattu et récupéré, et c (taux de
récupération) est la probabilité qu’un oiseau bagué abattu est
récupéré. En général, seul le taux de récupération f peut être
estimé directement à partir des données de récupération et le
taux d'abattage K doit être calculé en utilisant des valeurs
connues et supposées pour les taux de production de rapports 
et de récupération. Étant donné une estimation du taux
d'abattage et du taux de survie des adultes, le taux de
mortalité naturel est calculé en remaniant l’équation 1
comme suit

E 1
s

(1 K)
a= −

−
(6)
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Fig ure 2
Le dénombrement du milieu de l’hiver d’Oies des neiges dans les voies migratoires du Mississippi et du Centre de 1960
à 1997. La courbe a été ajustée par une régression logarithmique linéaire et elle indique un taux de croissance de 4 % par 
an. La régression de 1970 et après indique un taux de croissance de seulement 3 % par an, mais les données des
dénombrements effectués dans les aires de reproduction indiquent que le taux réel de croissance de la population était de 
5 % par an ou plus élevé (voir le texte).



En faisant des hypothèses précises au sujet du taux de
recouvrement, des productions de rapport et de récupération
et du taux actuel de survie, Rockwell et coll. (1997) ont
calculé une estimation de K et (utilisant l’expression
précédente) du taux de mortalité naturelle E. Ils ont
déterminé que le taux d'abattage dû à la chasse (et donc le
nombre total d’oiseaux pris par rapport à une taille donnée de 
population) devrait doubler (environ) par rapport aux valeurs 
actuelles pour réduire la croissance λ = 0,95 et environ tripler 
pour réduire encore plus la croissance à λ = 0,85.

3.2 Évaluation des hypothèses clés du Modèle original

L’équation 4 montre clai re ment que les esti ma tions
des trois para mè tres sont néces sai res pour déter mi ner le
chan ge ment requis de prises pour limiter la popu la tion : le
taux actuel de survie sa, le taux actuel d'abattage Kactuel, et le
taux de survie s'a requis pour atteindre un λ par ti cu lier. Dans
la présente section, nous consi dé rons trois problèmes poten -
tiels des esti ma tions des para mè tres utilisés dans le Modèle
original : la variation tem po relle des taux de survie et de
prise; la variation géo gra phique de ces taux; et l’incertitude
dans l’estimation de s'a.

3.2.1 Changements temporels des taux de récupération et
de survie
Le Modèle original de Rockwell et coll. (1997 :

98–99) a utilisé un taux de récu pé ra tion (f) cor res pon dant à
la valeur moyenne obtenue par Francis et coll. (1992a) pour
la colonie de la baie La Pérouse (BLP) de 1980 à 1988 (f =
0,0254, qui était près de la valeur estimée pour 1983). De
façon semblable, le Modèle original a supposé un taux de
survie des adultes de sa = 0,88, cor res pon dant à la valeur
estimée par Francis et coll. (1992a) pour 1987. Ces taux
seraient appro priés seulement si les taux de récu pé ra tion et
de prise n’avaient pas changé depuis ces époques. En fait, la
popu la tion a presque doublé entre 1983 et 1997, lorsque leur
rapport a été rédigé, (supposant que λ = 1,05), alors que les
prises sont demeurées aux niveaux de 1983 ou infé rieu res à
ces niveaux, au moins jusqu’en 1994 (figure 1, tableau 1).
Puisque le taux de prise est sim ple ment le rapport du nombre 
total d’oiseaux abattus avec le nombre total d’oiseaux dans la 
popu la tion au début de la saison de chasse, alors, en
supposant un taux constant de mortalité naturelle, on s’attend 
à ce que la taille de la popu la tion double pour réduire le taux
de récu pé ra tion d’environ la moitié. Dans le cadre des hypo -
thè ses de l’additivité, cela aug men tera le taux de survie des
adultes. Francis et coll. (1992a) ont démontré que les deux
taux ont consi dé ra ble ment changé dans les direc tions prévues 
entre 1970 et 1988 et ont ajouté que ces chan ge ments étaient
en grande partie une consé quence des aug men ta tions de la
taille de la popu la tion sans aug men ta tion conco mi tan tes des
prises. Étant donné que la popu la tion a continué à augmenter
après 1988, sans aucune aug men ta tion addi tion nelle des
prises, au moins jusqu’en 1995, il semble probable que ces
taux ont continué à changer.

De cette manière, les valeurs utilisées dans le Modèle
original pour calculer jusqu’à quel point la prise devrait être
augmentée pour réduire λ ont été basées sur un taux de récu -
pé ra tion supposé f qui était plus élevé, et un taux de survie
supposé des adultes sa qui était plus bas que ce qui était

pro ba ble ment la réalité au cours de l’ensemble des années
faisant partie de l’analyse originale.

3.2.2 Variation géographique des taux de survie et de
récupération
Une deuxième question que l’on peut poser au

Modèle original est que les valeurs pour f et sa ont été basées
sur des données provenant de la BLP, qui est une des plus
petites colonies d’Oies des neiges (figure 3) et peut ne pas
être typique du reste de la popu la tion du centre du continent.
Le taux de récu pé ra tion des Oies des neiges baguées à la
BLP était plus élevé que celui des Oies des neiges baguées
au cap Henrietta Maria (CHM) ou à la rivière McConnell
(McC) au cours des mêmes années (Francis et Cooke,
1992a). Le taux de pro duc tion de rapports pour les Oies des
neiges de la BLP semble être com pa rable à celui des autres
espèces de sauvagine et n’était pas touché par les bagues de
couleur (annexe 2), indiquant que ces dif fé ren ces dans le
taux de récu pé ra tion étaient attri bua bles à la variation entre
colonies dans les taux de prise ou de survie.

Les oies des dif fé ren tes colonies entourant la baie
d’Hudson ont suivi dif fé ren tes routes de migration et sont
donc l’objet de pressions de chasse dif fé ren tes (Francis et
Cooke, 1992a). Dans le cas des oies du CHM, le taux de
récu pé ra tion était plus faible com pa ra ti ve ment aux oies de la
BLP, mais le taux de survie était semblable. Francis et Cooke 
(1992a) ont mentionné que cela pouvait être attri buable au
fait que les chasseurs autoch to nes près de la baie James rap -
por taient rarement les bagues des oies du CHM qu’ils abat -
taient. Au cours des années 1970, la prise annuelle par les
Cris autour de la baie James et de la baie d’Hudson a été
estimée à environ 31 000 oiseaux au Québec (Boyd, 1977) et 
à environ 45 000 en Ontario (Prevett et coll., 1983). Ce total
est com pa rable à la prise totale rapportée d’Oies des neiges
du centre du continent ailleurs au Canada au cours de cette
période (tableau 1). La pro por tion d’oiseaux pris à la baie
James qui pro vien nent du CHM, plutôt que de l’île de Baffin, 
est inconnue, mais il est plausible que la prise des Autoch to -
nes soit assez impor tante pour réduire le taux de survie des
oiseaux du CHM à un niveau com pa rable à celui des oiseaux
de la BLP, malgré des prises moins élevées (telles
qu’indexées par le taux de récu pé ra tion) dans d’autres
régions de l’Amérique du Nord.

Par contre, la plupart des oies de la McC migrent plus
à l’ouest où un beaucoup moins grand nombre est pris par les 
chasseurs autoch to nes. Dans ce cas, le taux de récu pé ra tion
plus faible à la McC peut indiquer une prise moins élevée
que celle de la BLP. En supposant qu’il n’y ait aucune source 
addi tion nelle de mortalité naturelle, cela lais se rait entendre
que le taux de survie était plus élevé à la McC qu’à la BLP.
Les esti ma tions fondées sur des zones par ti cu liè res du taux
de survie des adultes à la McC étaient plus élevées que celles 
de la BLP (Francis et Cooke, 1992a); cependant, étant donné
que le baguage à la McC a continué pendant seulement deux
ans, malgré des échan til lons très grands, la précision n’était
pas adéquate pour pouvoir le confirmer.

Si le taux de prise diffère d’une colonie à l’autre,
comme l’indiquent ces analyses, alors les valeurs de la BLP
ne sont pas néces sai re ment appro priées pour estimer les
para mè tres démo gra phi ques de la popu la tion globale du
centre du continent.
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3.2.3 Taux de survie requis pour réduire λ à 0,95
En utilisant le Modèle original, Rockwell et coll.

(1997) ont conclu qu’un taux de survie de sa = 0,795 serait
suffisant pour réduire λ à 0,95, ce qui cor res pond à une
réduction de 5 % par an de la popu la tion. Cette valeur a été
calculée à partir de la matrice de pro jec tions utilisée pour
modéliser la popu la tion du centre du continent et elle est
exacte du point de vue ana ly tique étant donné la matrice.
Cependant, il y a plusieurs raisons pour remettre en question
la validité des pro jec tions basées sur cette matrice. Dans le
Modèle original, les éléments de la matrice ont été modifiés
a pos te riori pour calculer une matrice pro dui sant une valeur
prévue de λ, qui était pareille au taux de crois sance observé
de la popu la tion du centre du continent (qu’elle suppose être
de 5 % par an). Cela a été fait en utilisant des attentes
logiques basées en grande partie sur les données provenant
de la BLP.

Le problème avec l’utilisation d’un taux de crois sance  
comme λ critère de sélection du modèle est qu’il y a une

série infinie de com bi nai sons des valeurs de survie et de
fertilité qui pro dui ront le même taux de crois sance (Caswell,
1989). De cette manière, il n’est pas possible de vérifier la
validité d’aucune matrice par ti cu lière sans données addi tion -
nel les. De telles données n’étaient pas dis po ni bles au sujet
des autres colonies pour la même période, mais il existe de
l’information rétros pec tive qui indique que la matrice utilisée 
dans le Modèle original n’était pas appropriée. Plus pré ci sé -
ment, la valeur de survie des adultes de 0,795 requise pour
réduire la crois sance à 0,95 était presque la même que
l’estimation du taux moyen de survie de la popu la tion adulte
de la BLP de 1970 à 1978 (sa = 0,80), une période pendant
laquelle la popu la tion de la BLP (Cooch et Cooke, 1991;
Francis et coll., 1992a) et la popu la tion en général du centre
du continent étaient en crois sance rapide (Reed et coll., 1987; 
Kerbes, 1994). Si s'a = 0,795 était réel le ment suffisant pour
réduire main te nant la taille de la popu la tion, cela laisse
entendre soit 1) que la pro duc ti vité moyenne d’oisillons dans 
l’ensemble de la popu la tion du centre du continent est main -
te nant beaucoup plus basse qu’elle ne l’était à la BLP au
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Fig ure 3
Principales aires de nidification de l’Oie des neiges du centre du continent dans le nord-est du Canada. La taille des
cercles est proportionnelle au nombre estimé d’oies nidifiant dans chaque colonie en 1997 ou 1998: golfe Queen Maud : 
1 384 000 (Alisauskas et coll., 1998); île de Baffin : 1 767 000; île Southampton : 708 000; cap Henrietta Maria :
200 000; baie La Pérouse : 66 000; rivière McConnell : 154 000 (R. H. Kerbes, comm. pers.).



cours de la décennie 1970 soit 2) que le taux de survie des
adultes était plus élevé aux colonies autres que celles de la
BLP, ou les deux. Nous sommes d’avis que les deux expli ca -
tions sont insuf fi san tes. Pre miè re ment, bien qu’il y ait des
dif fé ren ces évidentes de la pro duc ti vité attendue parmi les
colonies (la fécondité, notamment la réussite de la nidi fi ca -
tion et la survie des oisillons, sera pro ba ble ment plus faible
dans les colonies plus grandes plus au nord qu’à celles de la
BLP parce que la saison de nidi fi ca tion est plus courte et
qu’il y a un échec plus fréquent de la repro duc tion), les ratios 
d’âge des prises ne montrent aucun chan ge ment à long terme 
dans la pro por tion des oies immatures de la popu la tion du
centre du continent (C. M. Francis, données inédites). Cela
indique que la fécondité moyenne de la popu la tion du centre
du continent n’était pas consi dé ra ble ment plus élevée au
cours des années 1970 qu’à présent. Deuxiè me ment,
supposons que la mortalité naturelle était au moins aussi
grande pour les oies nidifiant dans les régions nordiques
ayant une migration plus longue et des condi tions plus dures
de repro duc tion que pour les oies à la BLP, le taux de survie
plus élevé des adultes dans les colonies du Nord serait attri -
buable à une mortalité par la chasse moins élevée. Bien que
cela a semblé être le cas dans la com pa rai son entre les
données de la McC et de la BLP, les esti ma tions du taux
d'abattage tirées des enquêtes sur les prises et les dénom bre -
ments dans les aires de repro duc tion indiquent que le taux
moyen de prise au centre du continent peut avoir été plus
élevé que celui de la BLP (voir la section 4.1, ci-dessous).
On peut donc conclure qu’il y a peu d’indications solides
indiquant que le taux de survie a connu une moyenne plus
élevée dans les colonies du Nord par rapport à celui de la
BLP.

L’estimation de la valeur de survie des adultes s'a
néces saire pour réduire le taux de crois sance basée sur une
seule matrice de pro jec tion (qui nécessite des hypo thè ses
sim pli fi ca tri ces au sujet de l’homogénéité des colonies et
aucun chan ge ment dans le temps) est poten tiel le ment sus cep -
tible à un biais consi dé rable. Une méthode plus solide serait
d’élaborer un modèle de méta po pu la tion structuré dans
l’espace et dans le temps, ce qui dépasse la portée du présent
mémoire. Malgré cela, nous remar quons qu’étant donné
l’incertitude entourant la validité de la matrice de pro jec tion,
il pourrait être prudent d’utiliser un taux cible moins élevé de 
survie pour accroître la pro ba bi lité d’une réduction satis fai -
sante de la popu la tion. Une valeur de s'a = 0,795 peut ne pas
suffire à arrêter la crois sance de la popu la tion et une cible de
s'a = 0,72, telle qu’elle est recom mandée dans le Modèle
original pour réduire λ à 0,85, peut être plus appropriée pour
que le taux réalisé  soit réel le ment <1.

4. Conséquences des hypothèses révisées

Dans la section pré cé dente, nous avons montré que
les esti ma tions de deux des prin ci paux para mè tres du Modèle 
original, soit celles des taux d'abattage et de survie, peuvent
avoir été inap pro priées. Dans la présente section, nous
utilisons les données dis po ni bles pour obtenir de meil leu res
esti ma tions de ces para mè tres et nous recal cu lons ensuite les
chan ge ments des prises qui seraient requises pour réduire la
popu la tion à un taux adéquat. À part la révision de ces esti -
ma tions, nous avons retenu, autant que cela était possible, les 
hypo thè ses et la concep tion du Modèle original.

Nous avons réalisé cette analyse en deux étapes. Nous 
avons commencé par calculer l’augmentation des prises qui
aurait été requise au cours de la saison de chasse 1994 pour
limiter la popu la tion. Nous avons choisi cette année pour
deux raisons. Pre miè re ment, c’est l’année des données les
plus récentes sur les prises utilisées dans l’élaboration du
Modèle original. Par consé quent, nos résultats peuvent être
direc te ment comparés avec ceux de Rockwell et coll. (1997). 
Deuxiè me ment, la plus grande partie des données dis po ni -
bles sur les taux de récu pé ra tion et de survie des Oies des
neiges, sur laquelle nous basons nos calculs, ne sont dis po ni -
bles que jusqu’à cette date. La prise de 1994 était semblable
à la moyenne pour la décennie pré cé dente.

Comme deuxième étape, nous avons ensuite prévu les 
chan ge ments des prises qui seraient requis en 1999, com pa -
ra ti ve ment aux esti ma tions les plus récentes des prises
(saison 1997–1998). Puisque nous n’avons pas de données
adéquates pour mesurer direc te ment les consé quen ces des
aug men ta tions des prises de 1995 et par la suite (tableau 1,
figure 1), nous basons cette prévision sur les relations
observées entre les taux d'abattage et de survie pendant les
années pré cé den tes.

À l’équation 4, nous cons ta tons que l’ampleur de
l’augmentation de l'abattage néces saire pour atteindre la
réduction souhaitée de la crois sance de la popu la tion (sur la
base de l’hypothèse du modèle utilisé par Rockwell et coll.,
1997) est seulement dépen dante du taux d'abattage et du taux 
de survie des adultes, alors nous faisons une esti ma tion de
ceux-ci.

4.1 Taux d’abattage estimé en 1994

Comme le remar quent Rusch et Caswell (1997), un
taux de prise (qui est pro por tion nel au taux d’abattage)
pourrait être estimé de deux façons. La première est à partir
des récu pé ra tions des bagues, comme le montre l’équation 5.
La seconde nécessite des esti ma tions de la popu la tion totale
avant la saison de chasse et les esti ma tions de la prise totale.
Nous allons examiner tour à tour ces deux méthodes.

Nous avons estimé le taux de récu pé ra tion pour 1994
basé sur une relation modélisée entre le taux de récu pé ra tion
et le temps, plutôt que d’utiliser l’estimation dans des zones
précises du taux de récu pé ra tion pour 1994, afin d’améliorer
la précision de l’estimation et pour obtenir une esti ma tion qui 
peut mieux prévoir les chan ge ments à l’avenir. Nous avons
basé nos analyses initiales sur les données de la BLP, qui
était la seule colonie de repro duc tion d’Oies des neiges où il
y avait un programme géné ra lisé de baguage à partir des
années 1970 jusqu’à la décennie 1990 et donc assez de
données pour estimer la relation entre les taux de récu pé ra -
tion et de survie. Après 1988, plusieurs oiseaux n’ont pas
reçu de bagues de couleur, mais, comme le montre l’annexe
2, cela n’a pas affecté le taux de récu pé ra tion, et nous avons
donc regroupé les données des oiseaux ayant ou non des
bagues colorées. Nous avons basé nos esti ma tions du taux de 
récu pé ra tion seulement sur les récu pé ra tions directes (celles
de la saison immé dia te ment après le baguage), pour deux
raisons. Pre miè re ment, nous pouvions regrouper les données
sur les sexes, aug men tant ainsi la précision des esti ma tions.
Deuxiè me ment, le taux de récu pé ra tion des oiseaux préa la -
ble ment bagués a tendance à être inférieur à celui des oiseaux 
récemment bagués, peut-être à cause des chan ge ments dans
leur état repro duc tif (Francis et coll., 1992b).
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Les résultats indiquent que le taux de récu pé ra tion a
baissé, au moins jusqu’en 1994 (P << 0,001; tableau 2),
comme nous l’avions prévu sur la base d’une prise constante
ou à la baisse et d’une popu la tion à la hausse. Le taux moyen 
de récu pé ra tion dans les années 1990 a été d’environ un
quart de ce qu’il était au début de la décennie 1970, comme
les arguments présentés à la section 2 du présent mémoire
l’avaient prévu. La valeur estimée pour 1994 était de 0,011
(limite de confiance à 95 % 0,009–0,013). En supposant un
taux de pro duc tion de rapports de 0,38 et un taux de récu pé -
ra tion de 0,8, cela cor res pond à un taux d'abattage de 0,036,
(four chette de 0,029–0,044 basé sur les limites de confiance
à 95 % des esti ma tions du taux de récu pé ra tion).

Nous avons aussi estimé le taux de récu pé ra tion des
Oies des neiges baguées de 1990 à 1997 au GQM, la seule
autre colonie de repro duc tion où un grand nombre d’oiseaux
avaient récemment été bagués chaque année. Nous avons
inclus seulement les oiseaux qui avaient reçu soit une bague
unique en métal soit une bague en métal sur une patte et une
bague colorée sur l’autre patte. Ces dernières ont été placées
sur la plupart des femelles immatures, mais sur aucun des
oiseaux adultes. Nous avons exclu les oiseaux ayant des
colliers puisque leur taux de récu pé ra tion était environ le
double de celui des oiseaux marqués en même temps avec
seulement des bagues aux pattes (C. M. Francis, données
inédites). Au cours de 1990–1994, les taux de récu pé ra tion
moyens des adultes et des jeunes étaient sem bla bles, mais
légè re ment infé rieurs à ceux estimés pour la BLP au cours de 
la même période (tableau 2). Le taux estimé de récu pé ra tion
des adultes pour 1994, basé sur une régres sion linéaire dans
le temps, était de 0,0078 (limites de confiance à 95 %
0,002–0,014). Ces données sont cohé ren tes avec les données
préa la bles pour McC, indiquant que le taux de récu pé ra tion
peut être inférieur pour certaines des colonies plus à l’ouest
com pa ra ti ve ment à celles de la BLP comme nous l’avons
décrit ci-dessus (section 3.2.2). En supposant un taux de pro -
duc tion de rapports à ces colonies semblable à celui de la
colonie de la BLP, ce taux cor res pond à un taux d'abattage de 
0,026 (four chette de 0,007–0,047).

La méthode de rechange d’estimations du taux
d’abattage est basée sur des esti ma tions de la popu la tion
totale au début de la saison de chasse et de la prise totale. Les 
esti ma tions actuelles de la prise légale totale (g) par des
chasseurs détenant un permis pour la chasse aux Oies des
neiges au Canada et aux États-Unis, basées sur les données
d’enquêtes sur les prises, sont consi dé rées comme rai son na -
ble ment sans biais (Cooch et coll., 1978; Geissler, 1990),
bien que cela doit être accepté en partie de bonne foi
puisqu’il y a beaucoup d’incertitude entourant les ques tion -
nai res qui ne sont pas retournés ainsi que les prises par les
chasseurs ne détenant pas de permis. Par ailleurs, les esti ma -
tions de la popu la tion au début de la saison de chasse ne sont
pas dis po ni bles direc te ment. Francis et coll. (1992a) ont
utilisé des données de dénom bre ment du milieu de l’hiver
(N) pour calculer une esti ma tion brute des direc tions de
chan ge ment du taux de prise en utilisant la formule g/(g +
N). Cependant, cette méthode ne se prête pas à des mesures
quan ti ta ti ves du taux de prise pour plusieurs raisons. Pre miè -
re ment, le dénom bre ment du milieu de l’hiver est, au mieux,
seulement un indice de la popu la tion totale, qui peut repré -
sen ter moins de 50 % de la véritable popu la tion en hiver
(voir p. ex., Kerbes, 1975). Sans esti ma tion d’un facteur de
cor rec tion requis pour convertir les dénom bre ments du
milieu de l’hiver à la taille totale de la popu la tion, g et N ne
peuvent être addi tion nés ensemble de façon signi fi ca tive.
Deuxiè me ment, la pro por tion de la popu la tion dénombrée au
cours de l’enquête du milieu de l’hiver a fort pro ba ble ment
changé dans le temps, alors que des pro por tions accrues
d’Oies des neiges hivernent dans les champs agricoles loin
de la côte. Troi siè me ment, l’enquête du milieu de l’hiver a
lieu avant la fin de la saison de chasse, faisant en sorte
qu’une partie de la prise (g) repré sente des oiseaux
dénombrés au cours de l’enquête du milieu de l’hiver. Qua -
triè me ment, l’équation pré cé dente ne tient pas compte des
énormes pertes et de la mortalité naturelle entre le début de la 
saison de chasse et le moment d’effectuer l’enquête du
milieu de l’hiver. Cin quiè me ment, l’enquête du milieu de
l’hiver ne fait pas la dif fé rence entre l’Oie de Ross Anser
rossii et l’Oie des neiges à l’étape de son plumage blanc, qui
poten tiel le ment ont augmenté à des taux dif fé rents. Fina le -
ment, les taux des prises diffèrent selon la classe d’âge, mais
l’enquête du milieu de l’hiver ne donne aucune infor ma tion
sur la com po si tion en âge de la popu la tion (bien que la com -
po si tion en âge ait été estimée pour les volées dans certaines
zones depuis la décennie 1950; U.S. Fish and Wildlife
Service, 1997).

Une autre source d’information sur la taille de la
popu la tion provient des dénom bre ments des colonies de
repro duc tion (figure 3). On croit que ces dénom bre ments,
basés surtout sur des pho to gra phies aériennes, four nis sent
des esti ma tions rai son na bles du nombre de spécimens nidi fi -
ca teurs dans chaque colonie pho to graphiée (Kerbes, 1975,
1994; Ali saus kas et coll., 1998). Ces enquêtes n’ont pas été
effec tuées tous les ans, mais en 1997 et 1998, toutes les
colonies connues de taille moyenne à grande d’oiseaux nidi -
fi ca teurs de l’Arctique ont été recensées (figure 3). Les esti -
ma tions totales des popu la tions nidi fi ca tri ces dans ces
colonies à ce temps-là attei gnaient 4,38 millions d’adultes.
Cela sous-estime la popu la tion totale à tel point qu’il y a des
oies nidifiant dans des colonies qui n’ont pas été recensées et 
qu’il y en a qui étaient à l’extérieur des limites qui l’ont été.
L’ampleur de la sous-estimation est présumée petite (R. H.
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Ta bleau 2
Taux moyen de récupération directe d’Oies des neiges baguées à la baie La
Pérouse (Manitoba) et du golfe Queen Maud (Nunavut), de 1970 à 1995 par
périodes quinquennales.a

Taux de récupération
des adultes

Taux de récupération
des oiseaux immatures

Lieu/période Moyenne ET Moyenne ET

Baie la Pérouse
1970–1974 5,19 0,49 9,44 0,46

1975–1979 4,42 0,44 8,49 0,37

1980–1984 3,06 0,15 5,52 0,54

1985–1989 1,87 0,24 2,53 0,53

1990–1994 1,28 0,22 2,22 0,52

1995b 1,38 0,40 1,46 0,40

Golfe Queen Maud
1990–1994 1,00 0,24 1,95 0,76

1995–1997b 1,67 0,16 2,89 0,65
a Aux fins de l’analyse, les sexes ont été regroupés ainsi que les oiseaux

portant ou non des bagues de couleur sur la patte puisque aucun de ces
facteurs n’influent sur le taux de récupération directe.

b À remarquer que le taux de pro duc tion de rapports peut avoir augmenté au 
cours de cette période à cause de l’utilisation d’un numéro de téléphone
sans frais à partir de 1995 pour rapporter les bagues.



Kerbes, comm. pers.), mais elle est évi dem ment inconnue.
Par contre, cela pourrait sures ti mer la popu la tion de 1994 à
tel point que la popu la tion a continué à augmenter jusqu’en
1997–1998. Pour estimer le nombre des adultes dans
l’envolée d’automne 1994, nous avons supposé que ces deux
facteurs se sont mutuel le ment annulés. Nous avons aussi
supposé que le nombre d’oies qui ont été prises dans d’autres 
voies migra toi res (p. ex., la voie migra toire du Pacifique)
étaient com pa ra bles au nombre d’oies des colonies plus à
l’ouest (p. ex., l’île Banks), qui ont été incluses dans le
compte des prises de la voie migra toire du Centre. Pour
estimer le taux de prise des adultes en 1994, nous devions
aussi estimer le nombre d’oies adultes, qui ne se repro dui -
saient pas, présentes dans l’envolée d’automne. Nous avons
utilisé des modèles matri ciels com por tant les mêmes para mè -
tres que les modèles de Rockwell et coll. (1997), pour
estimer le nombre d’oies qui ne se repro dui saient pas à 28 %
du nombre d’oies nidi fi ca tri ces (E. G. Cooch, données
inédites). Cela est semblable à la pro por tion d’oiseaux non
repro duc teurs estimés par Ali saus kas et coll. (1998) présents
dans la colonie du GQM (32 % du nombre de repro duc teurs). 
En utilisant la moyenne de ces deux esti ma tions, (30 %),
nous avons estimé l’envolée d’automne en 1994 à environ
5,6 millions d’adultes. La prise totale moyenne au cours de la 
période 1985–1994, qui était semblable à la prise estimée en
1994, était de 400 000 oiseaux. Le ratio d’âge moyen estimé
de la prise au cours de cette période, basé sur des enquêtes
dans des zones précises effec tuées par l’U.S. Fish and
Wildlife Service et le Service canadien de la faune, était de
0,575. De cette manière, la prise estimée des adultes était de
230 000 et le taux estimé de prise était de 230 000/5 600 000
= 0,04. En tenant compte d’un taux de récu pé ra tion de 0,80,
comme nous l’avons fait dans l’analyse du taux de récu pé ra -
tion, cela repré sente un taux de prise de 0,05. Ce taux est
près du taux d’abattage estimé obtenu des analyses du taux
de récu pé ra tion, surtout en tenant compte de la précision et
de l’exactitude inconnues de la plupart des para mè tres
utilisés pour obtenir ces esti ma tions.

4.2 Survie estimée en 1994

Si la mortalité associée à la chasse peut s’ajouter aux
autres sources de mortalité et si la mortalité non attri buable à
la chasse n’a pas changé dans le temps (comme cela a été
supposé dans le Modèle original), il s’ensuit donc qu’une
dimi nu tion du taux de prise, comme l’indique le déclin du
taux de récu pé ra tion, devrait être associée à une aug men ta -
tion du taux de survie. Pour mettre à l’essai cette hypothèse,
en utilisant encore une fois les données de baguage de la
BMP, nous avons utilisé SURVIV (White, 1983) pour
estimer le taux de survie des adultes en utilisant des modèles
calculés à partir de ceux contenus dans le mémoire de
Brownie et coll. (1985). Nous avons utilisé des données
provenant des oiseaux bagués comme adultes et comme
immatures. Le modèle le plus général que nous avons pu
utiliser per met tait à tous les taux de survie et de récu pé ra tion
de varier selon les années (modèle H1). Cependant, le taux
de survie des adultes a été estimé avec très peu de précision à 
partir de ce modèle, par ti cu liè re ment ces dernières années,
étant donné le déclin des tailles des échan til lons bagués ainsi
que la dimi nu tion du nombre des récu pé ra tions. Pour
accroître la sen si bi lité per met tant de déceler les chan ge ments 
du taux de survie, nous avons ensuite ajusté le modèle dans

lequel le taux de survie était contraint afin d’être constant
pour chaque période quin quen nale de 1970 à 1994 (la
dernière année pour laquelle le taux de survie pouvait être
estimé, parce que le baguage a arrêté en 1995). Nous avons
comparé les résultats avec les modèles où le taux de survie
était contraint pour être constant pour les 15 dernières ou 10
dernières années de la période, cor res pon dant avec les hypo -
thè ses des modèles de Rockwell et coll. (1997).

Sur la base de ces données, les Oies des neiges mâles
et femelles, le modèle le plus par ci mo nieux, tel que
déterminé dans le critère d’information Akaike, per met tait au 
taux de survie des adultes d’être différent d’une période
quin quen nale à l’autre, la période quin quen nale finale étant
dif fé rente des périodes quin quen na les pré cé den tes
(tableau 3). Dans un test uni la té ral de l’hypothèse que le taux 
moyen de survie des adultes avait augmenté dans la période
finale (comme l’avait prévu le chan ge ment du taux de prise)
com pa ra ti ve ment à l’hypothèse qu’il n’avait pas augmenté,
l’hypothèse d’aucun chan ge ment a été rejetée en ce qui
concerne les mâles et les femelles (P < 0,05 dans les deux
cas).

Nous avons aussi estimé le taux de survie basé sur les
données de baguage des adultes au GQM de 1989 à 1995.
Nous avons utilisé le même critère que dans l’analyse du
taux de récu pé ra tion, sauf que nous avons aussi inclus des
données de 1989 (le début du baguage à ce site) pour
accroître l’ampleur de l’échantillon. Bien que la précision ait
été faible, des esti ma tions moyennes pour les deux sexes
étaient remar qua ble ment près des esti ma tions les plus
récentes pour la BLP (tableau 3), réaf fir mant l’indication que 
le taux de survie des adultes est actuel le ment plus élevé que
celui avancé par Rockwell et coll. (1997).

Bien qu’il semble probable que la survie ait continué
à augmenter de 1990 à 1994, nos meilleures esti ma tions du
taux de survie pour 1994 à partir de ces modèles sont des
esti ma tions de survie moyenne au cours de la dernière
période d’environ sa = 0,94. Mal heu reu se ment, même si nous 
regrou pons les données des mâles et des femelles,
l’erreur-type (ET) des esti ma tions de la BLP est rela ti ve ment 
élevée à ±0,029. Cela cor res pond à une limite de confiance à
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Ta bleau 3
Taux de survie d’Oies des neiges adultes baguées à la baie La Pérouse
(Manitoba) et au golfe Queen Maud (Nunavut) de 1970 à 1995 par périodes
quinquennales

Taux de survie
des mâles

Taux de survie
des femelles

Lieu/Période Moyenne ET Moyenne ET

Baie La Pérouse
1970–1974 0,80 0.019 0,80 0,020

1975–1979 0,82 0,015 0,81 0,017

1980–1984 0,86 0,014 0,84 0,017

1985–1989 0,86 0,018 0,83 0,020

1990–1994 0,94 0,039 0,94 0,042

Golfe Queen Maud
1989–1995 0,94 0,063 0,92 0,064
a Les paramètres ont été estimés à l’aide de SURVIV, indépendamment

pour chaque sexe, en utilisant un modèle qui supposait que la survie des
adultes demeurait constante dans chaque période quinquennale, mais que
le taux de survie des oiseaux immatures et le taux de récupération variaient 
selon les années (les oiseaux bagués comme immatures ont été inclus dans
l’analyse de la baie La Pérouse seulement).



95 % en ce qui concerne la survie entre 0,88 et 1, repré sen -
tant un taux de mortalité entre 0,12 et 0.

Une autre méthode pour estimer le taux de survie
pour 1994 est de modéliser la survie en fonction linéaire du
taux de recou vre ment (Francis et coll., 1992a). À la suite de
Francis et coll. (1992a), nous avons ajusté ce modèle en
utilisant des données tirées des oiseaux bagués seulement
comme adultes, regrou pant les mâles et les femelles. Le
modèle résultant, y compris les données de 1970 à 1995, était 
presque identique à celui calculé par Francis et coll. (1992a)
utilisant seulement les données jusqu’en 1988 : si = 0,92 –
2,9 fi, où si est le taux de survie des adultes dans l’année i et fi

est le taux de récu pé ra tion des adultes dans l’année i. Basé
sur notre esti ma tion préalable de 0,011 quant au taux de
récu pé ra tion en 1994, cela indique un taux de survie cette
année-là de 0,89, près de la limite de confiance infé rieure de
l’estimation directe. Une troisième méthode est de modéliser
la survie comme fonction linéaire du temps. Bien que la
survie ne puisse indé fi ni ment s’accroître de façon linéaire, ce 
modèle avait un ajus te ment tout aussi bon à la régres sion en
relation au taux de récu pé ra tion dans la gamme des années
analysées (1970–1994). Le taux estimé de survie pour 1994
calculé à partir de ce modèle était de 0,91.

4.3 Impact des paramètres révisés sur les estimations des
prises requises en 1994

Dans les sections pré cé den tes, nous avons estimé le
taux d'abattage des adultes pour 1994 à 0,026 et 0,036 basé
sur les données de récu pé ra tion res pec ti ve ment du GQM et
de la BLP ou à 0,05 basé sur les esti ma tions de la prise totale 
et de la popu la tion adulte totale à l’automne. Les dif fé ren ces
entre les données du GQM et de la BLP étaient sem bla bles
aux dif fé ren ces entre la McC et la BLP à la fin de la décennie 
1970. Les valeurs moins élevées basées sur les données sur le 
baguage pour raient être attri bua bles à plusieurs facteurs :
1) le taux de pro duc tion de rapports des oiseaux bagués était
moins élevé que nous sup po sions (malgré deux calculs indé -
pen dants d’une valeur semblable); 2) le taux de prise pour au 
moins une de ces colonies était inférieur à la moyenne de la
popu la tion; 3) les enquêtes sur les prises sont biaisées à la
hausse, peut-être à cause des non-répondants; ou 4) l’envolée 
d’automne des adultes a été sous-estimée, peut-être à cause
de colonies oubliées, de dénom bre ments inexacts ou d’une
pro por tion d’oiseaux non repro duc teurs qui était plus élevée
qu’estimée. Les données ne sont pas suf fi san tes pour
permettre de déter mi ner lequel de ces facteurs peut être le
plus important; de toute manière, les erreurs-types ne sont
pas dis po ni bles dans le cas de plusieurs des com po sants des
deux esti ma tions. Nous soup çon nons que l’estimation de
0,026, bien que poten tiel le ment appropriée pour certaines
colonies, est trop faible pour la popu la tion du centre du
continent dans son ensemble, parce que cela laisse entendre
soit que l’envolée d’automne des adultes était deux fois plus
élevée qu’estimée soit que les prises réelles n’ont été en
moyenne que la moitié aussi impor tan tes que celles estimées
dans les enquêtes sur les prises. Bien que des erreurs de cette
impor tance soient possibles, elles semblent impro ba bles et
nous limi te rons nos analyses à la four chette de 0,036 à 0,05
(si 0,026 était exact, l’augmentation requise des prises serait
encore plus impor tante que celle que nous estimons).

La modé li sa tion directe de la survie indique une
valeur de 0,94 pour la BLP et le GQM, mais comme on le

remarque ci-dessus, les limites de confiance sont assez
larges. La com pa rai son avec les esti ma tions pré cé den tes du
taux d'abattage sous-entend que ces esti ma tions sont pro ba -
ble ment trop élevées puis qu’elles laissent entendre un taux
de mortalité naturelle (E), basé sur l’équation 1, entre 0,01 et
0,03. Ce taux est consi dé ra ble ment inférieur à l’estimation de 
E = 0,08 calculée à partir de la relation à long terme entre les
taux de récu pé ra tion et de survie à la BLP (Francis et coll.,
1992a). Il est aussi nettement inférieur aux esti ma tions de
mortalité de la popu la tion non chassée de Bernaches
nonnettes Branta leucopsis (Owen, 1984), bien qu’on puisse
s’attendre à ce que ces dernières soient plus élevées que les
esti ma tions pour l’Oie des neiges à cause d’un vol migra toire 
plus long et plus ardu au-dessus de l’océan. Bien que la
grande dis po ni bi lité d’aliments aux aires d’escale et
d’hivernage puisse avoir mené à une mortalité naturelle
moins élevée des Oies des neiges, il semble impro bable que
ce taux soit moins de 0,03 et il pourrait faci le ment être plus
élevé. La survie estimée à partir des modèles à long terme
était de 0,89 à 0,91, laissant entendre un taux de mortalité
naturelle se situant entre 0,04 et 0,08. La véritable valeur
moyenne pour la popu la tion en 1994 était pro ba ble ment
entre ses limites de 0,89 et 0,94, et nous basons donc nos
analyses sur ces limites.

Basé sur les modèles de Rockwell et coll. (1997), sa

doit être réduit à 0,795 pour réduire λ à 0,95 et à 0,72 pour
réduire λ à 0,85. Basé sur l’équation 4, pour les four chet tes
de para mè tres qu’on vient de men tion ner, nous estimons
qu’une aug men ta tion du taux d'abattage entre trois et cinq
fois aurait été requise pour réduire sa à 0,795 en 1994, et un
taux se situant entre 4,5 et 7,3 fois pour réduire sa à 0,72
(figure 4). Ces résultats font contraste avec les con clu sions
de Rockwell et coll. (1997) voulant que doubler le taux
d'abattage pour le premier taux et de le tripler pour le taux
sub sé quent aient été suf fi sants. De plus, comme nous l’avons 
remarqué à la section 3.2.3, réduire la survie à 0,80 peut ne
pas être suffisant pour réduire λ à moins de 1, alors les esti -
ma tions pour sa = 0,72 peuvent être plus appro priées.

Si nous tenons compte de la prise estimée totale au
cours de 1994 comme 230 000 adultes (voir ci-dessus), une
aug men ta tion de trois à cinq fois (requise pour réduire sa à
0,795) laisse entendre une prise entre 0,7 et 1,1 million
d’oies adultes, alors qu’une aug men ta tion se situant entre 4,5 
et 7,3 fois (pour réduire sa à 0,72) laisse entendre une prise
entre 1 et 1,6 million d’adultes. En supposant un ratio d’âge
de 57 % d’adultes dans la prise, ces four chet tes cor res pon -
dent à une prise totale (y compris les jeunes oiseaux)
d’environ 1,2 à 2,8 millions d’oies.

4.4 Augmentation prévue requise pour 1999

Les données d’enquête indiquent que la prise d’Oies
des neiges a augmenté depuis 1994, la prise estimée totale
pour 1997 étant environ de 80 % plus élevée que la moyenne 
pour la période de 1985 à 1994 (tableau 1). Le taux moyen
de récu pé ra tion des oies marquées au GQM était d’environ
60 % plus élevé de 1995 à 1997 com pa ra ti ve ment à celui de
1990 à 1994 (tableau 2), indiquant que cette prise accrue a
mené à un taux accru de prise. Cependant, ce taux accru de
récu pé ra tion pourrait aussi être attri buable à l’introduction en 
1995 d’un numéro de téléphone sans frais per met tant de
rapporter les bagues des oies ainsi qu’aux efforts accrus
visant à pro mou voir la pro duc tion de rapports sur les bagues. 
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Pour cette raison, nous ne pouvons utiliser le taux de récu pé -
ra tion pour estimer direc te ment les taux de prise et
d’abattage; nous prévoyons plutôt la prise requise pour 1999
basée sur les chan ge ments estimés de la taille de la popu la -
tion. Nous remar quons que même une aug men ta tion de 80 % 
dans la prise était de beaucoup infé rieure à notre esti ma tion
minimum d’une triple aug men ta tion requise pour mettre fin à 
la crois sance de la popu la tion. Si la popu la tion a continué à
s’accroître à un taux de 5 % par an (λ = 1,05), elle serait
environ 27 % plus grande en 1999 qu’elle ne l’était en 1994.
Même si on tient compte d’une certaine réduction du taux de

crois sance à cause de l’augmentation de la prise, il semble
probable que la popu la tion sera au moins 20 % plus
nombreuse en 1999 qu’elle ne l’était en 1994. Sur la base de
cette hypothèse, la prise totale requise pour limiter la popu la -
tion en 1999 serait d’environ 20 % plus élevée que cela
n’avait été estimé dans la section pré cé dente. De cette
manière, la prise totale requise se situerait entre 0,85 et 1,9
million d’adultes ce qui, en supposant aucun chan ge ment
dans les ratios d’âge (le ratio d’âge estimé dans la prise de
1997 étant encore une fois 57 %), repré sente entre 1,5 et 3,4
millions d’oies. Par rapport aux esti ma tions les plus récentes
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Fig ure 4
Effet de différentes valeurs des taux actuels de survie et d’abattage sur l’augmentation estimée du taux d’abattage
nécessaire pour réduire la survie des adultes à 0,795 ou 0,72, les valeurs requises pour atteindre des taux de croissance
de  = 0,95 et 0,85 respectivement, basées sur l’hypothèse supposée du Modèle original de Rockwell et coll. (1997). Les
lignes représentent des paires de valeurs des taux de survie et d’abattage correspondant au nombre spécifié
d’augmentation du taux d’abattage. Par exemple, si le taux actuel de survie des adultes est 0,91 et le taux d’abattage
actuel est 0,04, alors réduire sa à 0,795 nécessitera environ une augmentation de 3,8 à 4 fois de l’abattage.



des prises de 720 000 oiseaux en 1997, cela cor res pond à une 
autre aug men ta tion de 2,1 à 4,7 fois.

Si nous supposons que les esti ma tions des prises et de 
l’envolée de l’automne utilisées en 1994 étaient rai son na ble -
ment exactes et que sa pourrait être réduit de 0,89 à 0,72 pour 
assurer la réduction adéquate de la popu la tion, alors notre
meilleure esti ma tion de la prise requise en 1999 cor res pon -
drait à environ 2,1 millions d’oies de l’envolée d’automne
prévue de 9,2 millions d’oies (en supposant 20 % de crois -
sance de 1994 à 1999 et 27 % d’oies immatures dans
l’envolée). Cependant, nous signalons que nous ne pouvons
affirmer que les esti ma tions de la prise ou de la popu la tion
repro duc tive sont plus exactes que les esti ma tions basées sur
le taux de récu pé ra tion, et que la prise requise pourrait se
situer n’importe où entre 1,5 et 3,4 millions d’oiseaux basée
sur nos connais san ces actuelles.

5. Discussion

Nous sommes d’accord avec Rockwell et coll. (1997)
qu’un modèle matriciel déter mi niste basé sur des étapes peut
être un outil utile pour la modé li sa tion démo gra phique des
popu la tions d’animaux, y compris les Oies des neiges.
Cependant, comme l’ont montré Francis et coll. (1992a), il y
a eu des chan ge ments à long terme du taux de survie des oies 
adultes et immatures ainsi que de grandes fluc tua tions
annuelles de la pro duc ti vité et de la survie des oisillons. Dans 
ces cir cons tan ces, la répar ti tion stable de l’âge supposée dans 
les analyses standard des modèles matri ciels ne sera pas
atteinte (Caswell, 1989), et l’utilisation des valeurs
moyennes des para mè tres démo gra phi ques, notamment le
taux de survie, peut être d’utilité limitée pour la modé li sa tion 
des popu la tions. Bien qu’il soit toujours possible d’utiliser
des modèles matri ciels des popu la tions, leurs pré vi sions
seront exactes seulement si les para mè tres des modèles com -
pren nent la répar ti tion actuelle de l’âge de la popu la tion et
les valeurs actuelles des para mè tres démo gra phi ques. De
plus, la capacité du modèle à prévoir au-delà du futur
immédiat dépendra du degré auquel il modélise les chan ge -
ments dans ces para mè tres démo gra phi ques et la précision
avec laquelle ils peuvent être estimés. Comme le démontre
clai re ment la figure 4, l’augmentation relative des prises
néces sai res pour atteindre les objectifs de gestion est très
sensible aux esti ma tions des taux de survie et de prise des
adultes.

Dans le présent mémoire, nous nous sommes concen -
trés sur l’estimation de ces deux para mè tres démo gra phi ques. 
Nous avons accepté, pour le moment, les hypo thè ses du
Modèle original concer nant la plupart des para mè tres tels
que la repro duc tion selon l’âge, mais nous avons montré que
les valeurs utilisées par Rockwell et coll. (1997) pour les
taux de survie et d'abattage n’étaient pas appro priées pour la
période du milieu à la fin des années 1990. Nous prévoyons
que la prise doit être accrue de 1,5 à 3 fois plus qu’on ne
l’avait estimé dans le Modèle original pour atteindre les
réduc tions requises du taux de survie des adultes.

Les esti ma tions pré cé den tes (comme celles pré sen tées 
dans le Modèle original) ont été calculées en termes d’une
prise accrue des adultes, mais elles sont exprimées en termes
d’augmentations de la prise totale, en supposant aucun chan -
ge ment à long terme des ratios d’âge dans la prise. Étant
donné que la valeur repro duc tive des jeunes oiseaux est
beaucoup moins élevée que celle des adultes, la prise accrue

de jeunes oiseaux aura un effet pro por tion nel le ment
beaucoup plus petit sur la crois sance de la popu la tion (E. G.
Cooch, J. D. Lebreton et F. Cooke, données inédites), mais
aura tout de même un effet. Utilisant un modèle élaboré par
Francis (le présent ouvrage), nous avons estimé qu’une triple 
aug men ta tion de la prise totale serait plus ou moins équi va -
lente à une quadruple aug men ta tion de la prise d’adultes sans 
aucun chan ge ment dans la prise des oiseaux immatures
(C. M. Francis, données inédites). Con si dé rant que le taux de 
prise d’oies immatures a aussi diminué dans le temps
(comme l’indiquent les tableaux de récu pé ra tion; tableau 2),
une aug men ta tion de leurs prises est pro ba ble ment requise
pour atteindre les hypo thè ses du Modèle original. On
pourrait déter mi ner, en réexa mi nant toutes les hypo thè ses du
Modèle original, si la prise d’oies immatures doit plus ou
moins être augmentée par rapport à la prise d’adultes, mais
ceci dépasse la portée du présent mémoire.

Il vaut la peine de remarquer que s’il était possible
d’augmenter la pro por tion d’adultes dans la prise en choi sis -
sant d’abattre sélec ti ve ment les adultes ou en chassant dans
des régions ou à des moments où les adultes sont plus vul né -
ra bles, cela réduirait le montant de l’augmentation requise de 
la prise totale. Par ailleurs, si l’augmentation de la prise
globale pro dui sait une pro por tion plus élevée d’oiseaux
immatures abattus, alors une aug men ta tion encore plus
grande de la prise totale serait requise pour atteindre les
cibles sou hai tées du taux de crois sance.

Bien que nous nous soyons concen trés sur les consé -
quen ces de l’utilisation de valeurs inap pro priées des esti ma -
tions des taux de survie et de récu pé ra tion, il est néces saire
de revoir d’autres hypo thè ses du Modèle original. Nous nous 
limi te rons dans ce cas à décrire certaines des varia tions
possibles aux hypo thè ses qui doivent être envi sa gées. S’il
faut prendre des ini tia ti ves de gestion sur la base de ces
modèles, nous sommes d’avis qu’il faudrait accorder la
priorité à l’élaboration de nouveaux modèles afin de mettre à 
l’essai les effets de la modi fi ca tion de ces hypo thè ses.

Une des hypo thè ses les plus impor tan tes était que λ
était stable dans le temps et que 1,05 était une esti ma tion
exacte de λ. Rockwell et coll. (1997) ont élaboré une matrice 
basée sur les meil leu res esti ma tions dis po ni bles de para mè -
tres indi vi duels et ils ont constaté que le taux estimé de crois -
sance était plus élevé que celui indiqué par les mesures des
chan ge ments de la taille globale de la popu la tion. Ils ont
ensuite maintenu, étant donné que certains des para mè tres du 
modèle n’étaient pas bien mesurés (p. ex., la pro por tion des
femelles adultes qui se repro dui sent tous les ans), qu’il était
approprié d’ajuster certains des autres para mè tres afin de se
conformer au λ observé. Nous sommes d’accord que des
para mè tres mal mesurés devraient être ajustés pour se
conformer à ceux qui ont été mesurés avec plus de précision.

Malheureusement, il existe une certaine incer ti tude au 
sujet du taux de croissance de la pop u la tion au cours de la
période en question. L’estimation de 1,05 rapportée par
Rockwell et coll. (1997) a été incorrectement calculée à
partir des enquêtes du milieu de l’hiver en utilisant une
régression linéaire simple de l’abondance par rapport à
l’année pour la période de 1970–1994. Une analyse plus
appropriée des enquêtes du milieu de l’hiver, utilisant le
logarithme de l’abondance par rapport à l’année, donne
λ = 1,03 pour la période 1970–1997 ou λ = 1,04 pour la
période 1961–1997 (figure 2). En supposant un taux de
croissance constant, une prise constante et des dis tri bu tions
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asymptotiques de l’âge, λ peut aussi être calculé à partir des
changements du taux de récupération. En vertu de ces
hypothèses, la taille de la pop u la tion à tout moment t donné
est calculée comme suit :

N Nt 0
t= λ

et le taux de récupération à tout moment t donné est :

f ft 0
t= −λ

Sur la base des esti ma tions du taux de récu pé ra tion de 
la BLP ou du CHM (Francis et coll., 1992a), λ était 1,06, qui
est plus élevé que les esti ma tions dérivées des dénom bre -
ments d’hiver. En tenant compte de la légère aug men ta tion
des prises entre 1970 et 1995 (tableau 1), 1,05 peut être
cohérent avec ces esti ma tions.

Le paramètre λ peut aussi être estimé à partir des
dénom bre ments effectués dans les aires de nidi fi ca tion. La
plupart des colonies du centre et de l’est de l’Arctique
canadien ont été dénom brées par pho to gra phies aériennes,
combinées avec certains dénom bre ments sur le terrain, en
1973 (Kerbes, 1975) et de nouveau en 1997–1998 (Ali saus -
kas et coll., 1998; R. H. Kerbes, comm. pers., figure 3). En
inter po lant les esti ma tions des colonies qui ont été dénom -
brées au cours d’autres années, la popu la tion totale du centre
du continent est passée d’environ 1,1 à 4,19 millions
d’adultes repro duc teurs, ce qui cor res pond à λ = 1,057.
Certaines colonies, par exemple celle du GQM, ont
augmenté beaucoup plus rapi de ment (Ali saus kas et coll.,
1998), mais cela peut être en partie attri buable à
l’immigration des autres colonies, qui, elles, ont été en
baisse. Ce λ est semblable à l’estimation calculée à partir de
l’analyse du taux de récu pé ra tion et consi dé ra ble ment plus
élevée que l’estimation tirée des dénom bre ments d’hiver. Sur 
une période de 25 ans, un taux de crois sance de 1,057 cor res -
pond à une aug men ta tion de quatre fois, alors qu’un taux de
crois sance de 1,031 repré sente seulement une aug men ta tion
de 2,1 fois.

Même si la valeur moyenne de λ a été près de 1,05 au
cours de la période d’étude, il y a des raisons de croire que λ
a pu changer au fil des ans, à cause de l’augmentation du
taux de survie. Si cela n’a pas été compensé par des réduc -
tions dans les autres para mè tres démo gra phi ques, alors λ a
dû lui aussi augmenter. Si λ était réel le ment plus élevé que
1,05 en 1994, alors le Modèle original a pu sous-estimer le
degré auquel le taux de survie doit être réduit pour provoquer 
une dimi nu tion de la popu la tion. Comme nous l’avons noté
ci-dessus (Section 4.3), le Modèle original indique que sa =
0,795 serait suffisant pour réduire λ à 0,95, alors que les
données empi ri ques de la BLP indiquent que la survie des
adultes était environ égale à cette valeur de 1970 à 1978
(Francis et coll., 1992a), une période pendant laquelle la
popu la tion aug men tait rapi de ment. Cette diver gence pourrait
être attri buable à l’utilisation de para mè tres de fécondité
inap pro priés à cause d’hypothèses inexactes au sujet de λ et
si λ changeait dans le temps.

Il faudrait aussi envisager la question de processus
possibles dépendant de la densité. Les para mè tres utilisés
dans le Modèle original ont été calculés à partir d’une
colonie qui avait connu une forte réduction dans ses résultats
repro duc tifs et dans son taux de survie des oiseaux
immatures entre le début de la décennie 1970 et la fin des

années 1980. Le Modèle original supposait que le résultat
repro duc tif était constant dans le temps et que les Oies des
neiges, lorsqu’on envisage glo ba le ment la popu la tion du
centre du continent, ont évité des réduc tions pro vo quées par
la densité dans les résultats de la repro duc tion en se
déplaçant vers de nouvelles aires de nidi fi ca tion lorsque les
condi tions se dété rio raient à un endroit par ti cu lier. En fait,
les analyses des ratios d’âge dans les données des prises à
long terme ne donnent aucune indi ca tion des réduc tions à
long terme de la pro duc ti vité (C. M. Francis, données
inédites). Cependant, certaines des valeurs du Modèle
original ont été basées sur les valeurs moyennes de 1973 à
1984. Rockwell et coll. (1997: 83) affirment que pendant
cette période, « la végé ta tion à la baie La Pérouse dépassait
le seuil d’une ali men ta tion adéquate et de la crois sance des
oisons », mais cela n’est pas cohérent avec les obser va tions
indiquant que les taux de crois sance (Cooch et coll., 1991) et
de survie (Francis et coll., 1992a) des oies immatures avaient 
déjà énor mé ment diminué dès 1978. Sans revoir toutes les
hypo thè ses du Modèle original, il n’est pas clair comment
cela pourrait influen cer les con clu sions.

Si les effets de la densité pro vo quaient des chan ge -
ments de la densité du taux E de mortalité non attri buable à
la chasse, cela modi fie rait aussi la con clu sion. La mortalité
accrue d’Oies des neiges immatures non attri buable à la
chasse a été démontrée à la BLP, appa rem ment en résultat de 
la dété rio ra tion des condi tions d’alimentation de la colonie
nidi fi ca trice (Francis et coll., 1992a). Bien que certaines oies, 
surtout les jeunes, puissent éviter cet effet en se rendant dans
d’autres aires de nidi fi ca tion, plusieurs adultes matures conti -
nuent à retourner aux même aires de nidi fi ca tion malgré la
dété rio ra tion de l’environnement (Cooch et coll., 1993;
Ganter et Cooke, 1998). Par consé quent, la dété rio ra tion à la
hausse de l’habitat des colonies repro duc ti ves aura pro ba ble -
ment un certain effet négatif sur la crois sance de la popu la -
tion. Il est aussi conce vable que cela pourrait faire augmenter 
la mortalité des adultes non attri buable à la chasse, bien
qu’aucune donnée ne soit dis po nible pour vérifier cette
hypothèse. Si tel est le cas, une aug men ta tion plus limitée
des prises peut être suf fi sante pour réduire le taux de survie à 
des valeurs néces sai res pour limiter la popu la tion. Par contre, 
si E aug men tait en consé quence de n’importe quel type
d’effets com pen sa toi res, alors de plus fortes aug men ta tions
des prises pour raient être requises, parce qu’au moins une
partie de la prise accrue pourrait être compensée par des
réduc tions d’autres formes de mortalité. Mal heu reu se ment,
nos esti ma tions de E dépendent de l’hypothèse que la
mortalité a été additive, donc nous ne pouvons vérifier direc -
te ment cette hypothèse.

La véri fi ca tion ultime de tout modèle passera par la
mesure des chan ge ments du taux de crois sance de la popu la -
tion si les prises sont accrues. Il est évident qu’il sera néces -
saire d’exercer une sur veil lance étroite afin de mesurer tout
chan ge ment de ces para mè tres démo gra phi ques, y compris la 
taille de la popu la tion, le taux de crois sance, le taux de survie 
et le taux de prise. Une telle sur veil lance entraî nera bien sûr
des coûts consi dé ra bles et des problèmes de logis tique. La
sur veil lance du taux de survie nécessite le baguage continu
d’un grand nombre d’oiseaux au même site pendant plusieurs 
années, pré fé ra ble ment des sites qui ont été anté rieu re ment
beaucoup utilisés. Mal heu reu se ment, avec le très faible taux
de récu pé ra tion actuel, même le baguage de plusieurs
milliers d’oiseaux par an pourrait fournir des esti ma tions de
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survie insuf fi sam ment précises pour mesurer les chan ge -
ments prévus du taux de survie. Par exemple, même le
baguage d’environ 5 000 oies au GQM entre 1989 et 1996
(excluant les oiseaux ayant un collier, dont les taux de récu -
pé ra tion et pro ba ble ment aussi de survie diffèrent), la limite
de confiance à 95 % de la moyenne de survie des adultes
pour les sexes combinés variait de 0,84 à 1 (tableau 3).
Ceux-ci couvrent une grande four chette du taux de crois -
sance de la popu la tion. Le taux de récu pé ra tion accru attri -
buable à la prise plus impor tante, l’introduction récente de
numéros de téléphone sans frais pour rapporter les bagues et
les efforts pour encou ra ger la pro duc tion de rapports sur les
bagues devraient améliorer la précision. Paral lè le ment,
certaines de ces mesures signi fient que le taux de récu pé ra -
tion ne peut plus être inter prété comme un indice du taux de
prise, du moins aussi longtemps que de nouvelles esti ma tions 
du taux de pro duc tion de rapports sont dis po ni bles. Ainsi, il
sera aussi essentiel d’instaurer une étude des bagues -
récompenses des Oies des neiges du centre du continent afin
de mesurer le nouveau taux de pré sen ta tion de rapports
lorsque les effets des efforts d’augmentation du taux de
rapports se seront sta bi li sés.

6. Conséquences sur la gestion

Tout modèle mathé ma tique de la crois sance de la
popu la tion d’animaux sauvages comporte néces sai re ment
une sim pli fi ca tion de la réalité ainsi qu’une gamme
d’hypothèses. Si ces hypo thè ses sont choisies de manière
appropriée et que les com po sants essen tiels du système sont
adé qua te ment repré sen tés, le modèle peut alors produire des
pré vi sions utiles entourant les consé quen ces de dif fé ren tes
options de gestion. Bien que les dif fé ren ces entre nos hypo -
thè ses et celles du Modèle original semblent être bien
limitées, les chan ge ments des pré vi sions sont très impor tants.

Une impor tante recom man da tion du Groupe de travail 
sur l’habitat des oies de l’Arctique du Projet conjoint sur les
oies de l’Arctique était de réduire le taux de crois sance de la
popu la tion à un niveau annuel se situant entre 0,85 et 0,95 en 
aug men tant les prises de deux à trois fois le niveau moyen
des prises à ce moment-là (Batt, 1997 : 118–119).
Cependant, en utilisant des hypo thè ses révisées, qui sont
appuyées par les analyses des données récentes, nous
estimons qu’une aug men ta tion de 3 à 7,3 fois par rapport aux 
prises à cette époque auraient été requises en 1994. Malgré
une aug men ta tion de près de 1,8 fois la prise estimée de 1997 
par rapport aux valeurs moyennes préa la bles, nous estimons
qu’une autre aug men ta tion de 2,1 à 4,7 fois serait requise en
1999 pour réduire adé qua te ment la popu la tion. En ce qui
concerne la popu la tion du centre du continent, cela cor res -
pond à une prise totale, suivant la mesure des enquêtes de
prises, de 1,5 à 3,4 millions d’oies.

Nous sou li gnons l’incertitude de ces esti ma tions. Si la 
valeur réelle requise est près de l’estimation la plus élevée,
l’atteinte de la valeur infé rieure serait pro ba ble ment insuf fi -
sante pour mettre fin à la crois sance de la popu la tion. Par
contre, si la vraie valeur est près de la limite infé rieure, alors
la prise à la limite supé rieure mènerait à un déclin beaucoup
plus rapide que voulu de la popu la tion. Nous voulons aussi
mettre en garde qu’il est probable qu’il y ait une variation
entre les colonies décrites par les taux actuels de prise et de
crois sance. Par exemple, le taux de récu pé ra tion estimé du
GQM était inférieur à celui de la BLP, indiquant que les oies

du GQM peuvent être l’objet d’un taux de prise inférieur à la 
moyenne. D’autres colonies peuvent être l’objet d’un taux de 
prise plus élevé. Selon la répar ti tion de la prise accrue,
certaines colonies pour raient être affectées de manière dis -
pro por tionnée par les chan ge ments des prises et pour raient
décliner beaucoup plus rapi de ment que d’autres. Fina le ment,
nous remar quons que nous avons examiné l’incertitude dans
seulement certains des para mè tres du modèle. Il existe un
besoin urgent de réexa mi ner toutes les hypo thè ses du Modèle 
original et d’effectuer un nouvel exercice de modé li sa tion,
utilisant des modèles sto chas ti ques plutôt que déter mi nis tes
(Nations et Boyce, 1996), pour obtenir les meil leu res esti ma -
tions possible des effets des dif fé ren tes inter ven tions de
gestion sur les colonies.

Même lorsqu’on examine la limite infé rieure de nos
esti ma tions, les ges tion nai res doivent déter mi ner si les
mesures prévues seront suf fi san tes pour atteindre les chan ge -
ments requis des prises. Sinon, la réduction réussie de la
popu la tion pourrait néces si ter d’autres mesures de contrôle.
Des efforts pour réduire la pro duc ti vité ont été suggérés, bien 
que Rockwell et coll. (1997) ont montré que des chan ge -
ments pro por tion nel le ment beaucoup plus grands sont requis
dans la pro duc ti vité que dans les para mè tres de survie. Toute
option de rechange devrait encore une fois être modélisée
avant sa mise en œuvre. Si les inter ven tions de gestion sont
inca pa bles de réduire le taux λ de crois sance de la popu la tion 
à moins de 1, la popu la tion va continuer à augmenter jusqu’à 
ce qu’elle soit limitée par des facteurs externes tels que la
dis po ni bi lité réduite d’aliments dans les aires d’escale et
d’hivernage, la perte d’habitat dans les aires de repro duc tion
ou par des poussées de maladies à grande échelle.

Quelles que soient les mesures adoptées, la sur veil -
lance continue de la taille totale de la popu la tion et des para -
mè tres démo gra phi ques est essen tielle afin de déter mi ner
l’efficacité de ces mesures. La sur veil lance devrait com -
prendre des études détail lées à plusieurs colonies de nidi fi ca -
tion afin de déter mi ner si une colonie ou l’autre est affectée
de façon dis pro por tionnée. Toute sur veil lance de ce genre
devrait être précédée par une modé li sa tion appropriée et des
analyses de puissance afin de déter mi ner le niveau de
précision selon lequel les divers para mè tres peuvent être
mesurés pour assurer l’allocation optimale des res sour ces
entre les dif fé rents pro gram mes de sur veil lance.
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Annexe 1
Dénombrements estimés annuels de l’enquête du milieu de l’hiver et total
des prises d’Oies des neiges au Mississippi et dans les voies migratoires du
Centre ainsi que dans les provinces canadiennes de l’Ontario, du Manitoba
et de la Saskatchewan à partir de 1970 et par la suitea

Nombre d’Oies des neiges (milliers)

Enquête du mi lieu
de l’hiver Es ti ma tions des prises

Année Centre Mississippi Centre Mississippi Canada

1970–1971 412,4 654,9 314,3 258,4 –

1971–1972 394,5 937,3 180,7 159,7 –

1972–1973 493,0 532,3 151,1 109,2 –

1973–1974 657,4 532,3 254,8 153,0 –

1974–1975 655,4 441,5 241,3 173,2 –

1975–1976 870,8 691,6 350,1 167,6 80,1

1976–1977 579,0 571,3 256,5 102,3 63,7

1977–1978 1172,9 794,1 306,3 126,8 52,0

1978–1979 772,5 513,0 189,0 133,9 57,6

1979–1980 793,5 594,2 338,4 165,6 122,7

1980–1981 901,7 504,6 251,8 144,4 116,9

1981–1982 925,7 868,3 269,9 110,8 110,0

1982–1983 923,4 832,1 241,7 124,4 107,6

1983–1984 905,5 588,9 245,7 187,2 117,8

1984–1985 980,4 992,7 292,8 101,5 109,6

1985–1986 837,6 611,7 216,9 99,0 140,9

1986–1987 900,5 1013,3 149,9 69,7 84,1

1987–1988 735,9 1014,6 182,6 56,5 100,0

1988–1989 598,1 1358,0 250,8 51,4 98,3

1989–1990 661,3 1063,0 286,3 97,3 125,7

1990–1991 799,9 1335,9 211,8 92,8 89,3

1991–1992 908,4 1113,5 250,0 110,7 91,2

1992–1993 896,0 848,2 149,5 60,2 48,1

1993–1994 1015,2 1185,6 270,2 71,7 73,2

1994–1995 1203,4 1521,7 270,5 99,0 85,1

1995–1996 835,6 1562,6 332,0 191,3 94,2

1996–1997 1208,6 1642,3 299,2 231,1 81,7

1997–1998 1058,7 1918,5 349,0 239,0 132,8
a Les données de l’enquête du milieu de l’hiver et des prises aux É.-U. sont

tirées de Sharp et Moser (1998); les données des prises canadiennes sont
tirées de fichiers informatisés fournis par Hélène Lévesque du Service
canadien de la faune.

An nexe 2
Effets des bandes de couleur sur le taux de pro duc tion de rapports sur les
bagues et sur le taux de récupération

La plupart des oies à la BLP ont été baguées avec des bagues de
patte supplémentaires colorées à codes alphanumériques. On suppose
souvent que ces bagues font augmenter le taux de pro duc tion de rapports,
mais nous utilisons dans ce cas une méthode indirecte pour montrer que le
taux moyen de pro duc tion de rapports sur ces oies est com pa ra ble à celui des 
autres espèces de sauvagine, et nous montrons aussi que le taux de pro duc -
tion de rapports sur les oies baguées à la BLP, avec ou sans bande de
couleur, était semblable.

Le taux de pro duc tion de rapports supposé dans le Modèle original
était de 0,38, dérivé des études sur le taux de pro duc tion de rapports sur le
Canard colvert Anas platyrhynchos (Nichols et coll., 1991). Cette valeur est
semblable à celle rapportée par Martinson et McCann (1966) pour la
Bernache du Canada Branta canadensis. Bien qu’il n’y ait aucune mesure
directe du taux de pro duc tion de rapports disponible pour les Oies des
neiges, les analyses de la relation entre les taux de récupération et de survie
fournissent une indi ca tion indépendante que cette valeur était raisonnable
pour les oies baguées à la BLP. Francis et coll. (1992a) ont utilisé un modèle 
ultrastructurel afin d’estimer la relation entre le taux de survie pour l’année i 
(si) et le taux de récupération pour la même année (fi) puisque
si = 0,92 − 2,9 fi. Si nous supposons que le taux de mortalité non attribuable
à la chasse n’est pas touché par la mortalité attribuable à la chasse (additivité 
complète), alors cette équation peut être reformulée comme si = so (1 − b fi),
où so = 0,92 représente le taux de survie dans l’absence de la chasse et b =
2,9/0,92 = 3,1. Cela laisse entendre que chaque oiseau rapporté représente
3,1 oiseaux tués, ce qui fait que la cor rec tion du taux d’abattage par rapport
au taux de récupération est (3,1)−1 = 0,32. Cette cor rec tion incorpore à la fois 
le taux de récupération (la pro por tion des oiseaux tués qui sont récupérés) et
le taux de pro duc tion de rapports. Si nous revenons à l’hypothèse du Modèle 
original d’un taux de pro duc tion de rapports de 0,38 et d’un taux de
récupération de 0,8, alors la con ver sion correspondante du taux d’abattage
au taux de récupération est 0,8 × 0,38 = 0,30. La simil i tude entre ces deux
valeurs, malgré leur calcul provenant de sources indépendantes, indique
qu’elles peuvent être près de la valeur moyenne réelle pour la BLP.

Pour vérifier si les bandes de couleur affectaient directement le taux 
de récupération, nous avons analysé les données de la BLP de 1988 à 1993,
alors que certaines oies recevaient des bandes de couleur et des bagues de
patte standard, et d’autres recevaient seulement les bagues de patte standard. 
Celles-ci n’étaient pas désignées de façon aléatoire selon le sexe (les
femelles avaient beaucoup plus tendance à recevoir les bandes de couleur
que les mâles); cependant, Francis et Cooke (1992b) ont montré que, bien
que le taux de récupération dans les années après le baguage ait différé selon 
le sexe, attribuable à l’émigration des mâles, il n’y avait aucune différence
entre les sexes dans le taux direct de récupération. De cette manière, nous
pourrions regrouper les sexes pour l’analyse de différents taux directs de
récupération. Nous avons comparé le taux direct de récupération par rapport
à la présence ou à l’absence de bandes de couleur année par année en
utilisant des analyses com pos ites Z-test (décrites dans Brownie et coll.,
1985). Les analyses séparées par année étaient nécessaires étant donné que
le taux de récupération variait d’une année à l’autre, comme variaient
d’ailleurs les nombres d’oiseaux ayant ou non des bandes de couleur. Il n’y
a aucune indi ca tion que les bandes de couleur affectaient le taux de pro duc -
tion des rapports (tableau A-1). De cette manière, nous concluons que, du
moins sur la base des données de la BLP au cours de cette période, les
bandes de couleur n’ont mené à aucune aug men ta tion du taux de pro duc tion
de rapports.
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Ta bleau A-1
Comparaison du taux de récupération directe entre les Oies des neiges baguées avec des bandes de couleur
supplémentaires et sans bande de couleur, baie La Pérouse (Manitoba)a

Sans bandes de couleur Bandes de couleur

Âge Année

Nombre
de

baguées

Nombre
de

récupérées
Taux

(%)

Nombre
de

récupérées

Nombre
de

récupérées
Taux

(%) Zb

Adulte 1988 606 13 2,15 1 551 23 1,48 1,08

1992 913 7 0,77 2 377 33 1,39 −1,46
1993 1 199 16 1,33 1 198 13 1,09 0,56

Moyenne 1,42 1,32 0,10

Jeune 1988 1 292 27 2,09 1 383 28 2,02 0,12

1989 386 4 1,04 462 2 0,43 1,04

1990 431 10 2,32 417 6 1,44 0,94

1991 1 190 33 2,77 1 191 41 3,44 −0,94
1992 368 8 2,17 406 13 3,20 −0,88
1993 2 189 76 3,47 1 213 29 2,39 1,75

Moyenne 2,31 2,16 0,82
a Comprend seulement les années de >100 d’une classe de chaque catégorie.
b Les valeurs positives indiquent que le taux de récupération est plus élevé pour les oiseaux sans bande de couleur, les

valeurs négatives indiquent le con traire. Aucune des différences n’est sig nif i ca tive.



L’Oie des neiges : peut-on rembourser le prêt
hypothécaire?

Nous sommes heureux que le pro fes seur Cooke et ses
collègues (Cooke et coll., le présent ouvrage) se soient
concen trés sur une aug men ta tion des prises de spécimens
adultes comme la meilleure façon de réduire le nombre de
Petites Oies des neiges Anser cae ru les cens cae ru les cens
(ci-après nommées Oies des neiges), comme l’ont proposé
Rockwell et coll. (1997). Ainsi, ce qui reste à déter mi ner,
c’est la quantité d’Oies des neiges adultes qui doivent être
prises chaque année pour atteindre l’objectif de prévenir une
des truc tion plus consi dé rable des éco sys tè mes de l’Arctique.
Dans le présent article, nous démon tre rons que Cooke et coll. 
(le présent ouvrage), malgré un usage digne de mention des
données actuelles, dont certaines n’étaient pas dis po ni bles
pour Rockwell et coll. (1997), ont produit des esti ma tions de
prises requises qui, en termes absolus, sont plus erronées
(trop élevées) que celles de Rockwell et coll. (1997) (trop
basses). D’abord nous sou li gne rons comment plusieurs de
leurs hypo thè ses ont compromis l’exactitude et la validité de
leurs esti ma tions. Puisque notre objectif est d’aider à trouver
la solution à un problème actuel, nous limi te rons nos com -
men tai res à leurs esti ma tions courantes plutôt qu’à leurs esti -
ma tions passées. Ensuite, nous allons démontrer qu’une
approche plus simple de la poursuite de l’objectif de
réduction de la popu la tion d’Oies des neiges du centre du
continent à son niveau cible d’ici 2005 consiste à procéder à
une chasse annuelle constante. En terminant, nous donnerons 
notre meilleure esti ma tion sub jec tive de cette chasse.

Rockwell et coll. (1997) ont démontré que la survie
de l’adulte (sa) a la plus grande incidence sur le taux de crois -
sance de la popu la tion d’Oies des neiges. Une analyse sub sé -
quente de l’élasticité (R. F. Rockwell, données inédites) a
démontré que c’est vrai même lorsque le modèle original est
modifié de manière à incor po rer la dépen dance à la densité,
la sto chas ti cité envi ron ne men tale, et la structure de la méta -
po pu la tion. Ainsi, ce n’est pas sur pre nant que la survie adulte 
(sa) demeure une variable clé dans l’analyse de Cooke et coll. 
(le présent ouvrage). Ils estiment que cette variable s’étend
actuel le ment de 0,89 à 0,94 et fondent leurs pro jec tions des
prises sur cette variable. Bien que nous puissions accepter
l’estimation la plus basse, la plus haute est beaucoup trop
élevée. Une des meil leu res esti ma tions du taux de crois sance
de la popu la tion d’Oies des neiges du centre du continent est
basée sur les recen se ments de Kerbes dans les colonies nidi -
fi ca tri ces réalisés au début des années 1970 et à la fin de la
décennie 1990 (R.H. Kerbes, comm. pers.), et elle suppose
aucun chan ge ment sys té ma tique de la pro pen sion à nidifier

ou du succès de la nidi fi ca tion. Bien que nous soyons
d’accord avec Cooke et coll. (le présent ouvrage) qu’il existe
une certaine variation des taux de crois sance de colonies
précises et une certaine variation associée à une esti ma tion
globale, l’estimation ponc tuelle actuelle pour l’ensemble de
la popu la tion du centre du continent se situe entre 1,053 et
1,057 (R. F. Rockwell, données inédites, et Cooke et coll., le
présent ouvrage), res pec ti ve ment; les deux valeurs sont
basées sur R.H. Kerbes (comm. pers.). La subs ti tu tion de sa =
0,94 dans la matrice pré vi sion nelle de Rockwell et coll.
(1997) en ce qui concerne la popu la tion du centre du
continent (à la sa = 0,88 originale) mène à un taux de crois -
sance estimé de λ = 1,11, ce qui dépasse de beaucoup
l’estimation actuelle de λ ≅ l,05. Bien sûr, il est possible que
les esti ma tions de la réussite de la repro duc tion et/ou de la
survie juvénile dans cette matrice originale aient été trop
élevées pour le moment; peut-être ont-elles décliné durant la
période où la survie adulte a (pré ten du ment) augmenté à
0,94, réduisant ainsi le taux de crois sance de la popu la tion
d’une manière com pen sa toire. Toutefois, devant la faible
élas ti cité de ces variables, un tel déclin aurait dû être très
marqué. Nous avons examiné ceci plus à fond et avons
découvert qu’une réduction de 42 % dans une variable ou
l’autre (à 58 % de sa valeur originale) ou une réduction de
24 % dans les deux cas néces si te rait une com pen sa tion pour
l’augmentation de 7 % de la survie adulte de 0,88 à 0,94.
Nous sommes d’avis qu’une telle aug men ta tion est irréa liste,
par ti cu liè re ment devant des analyses inédites (citées par
Cooke et coll., le présent ouvrage, section 3.2.3) voulant que
les rapports imma tu res-adultes et la fécondité de la popu la -
tion du centre du continent n’aient pas changé au fil du
temps. Nous arrivons à la con clu sion que leur esti ma tion de
0,94 en ce qui concerne la survie adulte est bio lo gi que ment
irréa liste et que les pro jec tions de prises qui en sont tirées ne
sont pas signi fi ca ti ves. (Aucun doute à ce sujet, l’Oie des
neiges fait partie des sur vi vants, ce qui n’est le cas ni
perroquet ni de l’albatros!)

Un des objectifs précis du Groupe de travail sur
l’habitat des oies de l’Arctique était « de réduire le taux de
crois sance de la popu la tion à un certain niveau durable
λ < 1 » (Rockwell et coll., 1997 : 99) et de sur veil ler la taille
de popu la tion résul tante et son incidence per ma nente sur
l’écosystème de l’Arctique. Pour fournir aux ges tion nai res
une certaine flexi bi lité, ces scénarios ont été élaborés pour
les réduc tions de la survie adulte ce qui a mené à des taux de
crois sance de popu la tion de λ = 0,85 et λ = 0,95. Cooke et
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coll. (le présent ouvrage) sont d’avis qu’il peut être prudent
d’utiliser la survie adulte estimée associée à  = 0,85 « pour
que le taux réalisé λ soit réel le ment <1 ». Ceci semble surgir
de leur incer ti tude à savoir si la matrice de pro jec tion
originale, basée prin ci pa le ment sur des données de la baie La 
Pérouse, est précise pour la popu la tion entière du centre du
continent, devant l’hétérogénéité poten tielle parmi les
colonies nidi fi ca tri ces ayant réussi à se repro duire ou à
survivre ou ayant survécu aux chan ge ments de ces variables
au fil des ans. Toutefois, tel qu’indiqué plus haut, leur
analyse n’a trouvé aucun chan ge ment dans les rapports
imma tu res-adultes (ou dans la fécondité) au fil des ans. Qui
plus est, leur esti ma tion la plus rai son nable de la survie
adulte actuelle de 0,89 (celle qu’ils ont utilisée pour leur
« meilleure » pro jec tion – section 4.4) n’est pas tellement
plus élevée que la valeur originale de 0,88 et, si elle était
subs tituée, elle mènerait à un taux de crois sance de la popu -
la tion dans le centre du continent de λ = 1,06. Toutefois,
étant donné qu’une telle matrice diffère de l’originale
seulement par la survie adulte, l’estimation de la survie
adulte néces saire pour atteindre λ = 0,95 demeure la même à
sa = 0,795. Ainsi, les pro jec tions des prises fondées sur ces
chiffres réduits de la survie adulte devraient mener à une
popu la tion du centre du continent en déclin.

Si nous consi dé rons la matrice comme un moyen avec 
des éléments qui varient sto chas ti que ment avec le temps et
que nous incor po rons le taux de survie réduit chez la popu la -
tion adulte de sa = 0,795, alors le taux de crois sance de la
popu la tion crois sante sto chas ti que ment sera réel le ment
inférieur à λ = 0,95, et la popu la tion diminuera plus rapi de -
ment que de 5 % par année (taux de crois sance moyen [λ] tel 
que défini par Caswell, 1989, et Tul ja pur kar, 1990). Même si 
nous par ta geons l’avis qu’utiliser la survie adulte associée à
un taux de crois sance déter mi niste de λ = 0,85 réduira la
popu la tion plus rapi de ment, la raison pour laquelle une telle
approche est plus prudente ne nous semble pas claire étant
donné que l’objectif est de réduire la taille de la popu la tion
de λ<1. De toute évidence, l’utilisation de λ = 0,85 comme
cible de survie adulte néces si tera une chasse annuelle plus
impor tante.

Cooke et coll. (le présent ouvrage, section 4.4) four -
nis sent une « meilleure esti ma tion » de 2,1 millions d’oies
comme prises requises en 1999 pour réduire adé qua te ment la 
popu la tion, si l’on considère une valeur actuelle de survie de
0,89 et une valeur cible de survie de 0,72, ce qui cor res pond
à λ = 0,85. Ils notent qu’il y a une incer ti tude associée à cette 
méthode et suggèrent que l’estimation réelle puisse se situer
entre 1,5 et 3,4 millions d’oiseaux. Bien que nous nous
réjouis sions géné ra le ment de la pré sen ta tion de four chet tes
de pré vi sions, dans ce cas-ci, ces chiffres sont trompeurs.
L’estimation la plus élevée présume que la survie adulte
actuelle est de 0,94, mais utilise la valeur cible de survie
associée à λ = 0,85. Tel que noté plus haut, la première est
bio lo gi que ment irréa liste, et la dernière est plus extrême que
néces saire pour commencer à réduire la popu la tion. À l’aide
de leur méthode, mais en la res trei gnant à une esti ma tion de
survie adulte plus rai son nable de 0,89 et une moyenne de
leurs deux esti ma tions de taux de récu pé ra tion, nous
trouvons les limites de 1,6 et de 2,5 millions d’oies, ce qui
cor res pond à des taux de réduction de 5 % et 15 %, res pec ti -
ve ment, au cours de la première année. Nous croyons qu’il
s’agit là d’une four chette plus signi fi ca tive du point de vue

bio lo gique du nombre estimé de prises étant donné l’objectif
de réduction de la popu la tion du centre du continent à un
taux annuel fixe.

Pour éviter une mauvaise uti li sa tion, il est important
de souligner que l’estimation de Cooke et coll. (le présent
ouvrage) de 2,1 millions d’oies repré sente le total des prises
pour la première année seulement d’un programme de
réduction du taux annuel déterminé. Comme l’expliquent en
pro fon deur Rockwell et coll. (1997), parce que de tels pro -
gram mes présument que le taux de prise des chasseurs est
une constante au long de la période de gestion, le nombre
total d’oies abattues diminuera néces sai re ment chaque année
à mesure que la popu la tion déclinera. Des repré sen tants d’au
moins un groupe critique des plans de gestion de l’Oie des
neiges ont (par mégarde?) multiplié de telles esti ma tions
pour la première année par le nombre d’années couvertes par
la période de gestion projetée pour obtenir des chiffres tout à
fait déri soi res pour le total des prises et les ont ensuite
utilisés dans leurs arguments contre le programme de
gestion.

Bien que la méthode qui précède mènera à un déclin
du nombre d’Oies des neiges, nous croyons qu’une solution
plus réaliste consiste à réduire la popu la tion par un nombre
fixe plutôt que par un taux fixe chaque année. C’est le même
principe que celui du rem bour se ment d’un prêt hypo thé -
caire : qu’un montant déterminé est payé chaque mois (ou
chaque année) pour rem bour ser le capital dans un temps
déterminé à un taux d’intérêt déterminé. À remarquer que
durant la première année du prêt hypo thé caire, la plus grande 
pro por tion des paiements s’applique aux coûts d’intérêt et un 
petit montant sert à réduire le capital emprunté. Durant les
années suivantes, des montants toujours plus élevés
s’appliquent au capital.

Dans le cas de l’Oie des neiges du centre du
continent, si nous utilisons l’estimation de la popu la tion
adulte lors du vol d’automne de Cooke et coll. (le présent
ouvrage) pour 1994 à 5,6 millions d’oiseaux, leur taux de
crois sance de 20 % pour 1994–1999 (c’est-à-dire un taux
d’intérêt annuel de 3,7 % [λ = 1,037]), et leur esti ma tion de
27 % de jeunes lors du vol d’automne, alors le total projeté
pour le vol d’automne de 1998 était de 8,87 millions d’oies.
Il s’agit du capital, et la question devient : « À combien
s’élève le paiement annuel (les prises) néces saire pour
réduire une créance hypo thé caire de 8,87 millions d’Oies des 
neiges à une cible déter minée dans des délais déter mi nés à
un taux d’intérêt de 3,7 %? » Con trai re ment à la majorité des 
prêts hypo thé cai res où la cible est zéro, l’objectif du Groupe
de travail sur l’habitat des oies de l’Arctique (Batt, 1997 :
118) était de réduire la popu la tion du centre du continent de
50 % de sa popu la tion actuelle d’ici 2005. Si on utilise
l’estimation plus élevée de 1994 d’Abraham et Jefferies
(1997) de 6 millions (qui était alors « actuelle »), la cible est
de 3 millions, ce qui repré sente environ un tiers du nombre
actuel. Étant donné ces esti ma tions et les sta tis ti ques des
prises les plus récentes (1997) (obli ga toi res depuis que le
taux de crois sance de la popu la tion reflète le succès de la
repro duc tion et la mortalité, dont une certaine partie provient 
de la chasse), des calculs simples démon trent que les prises
annuelles requises (le paiement) sont de 1,41 million.

Nous résumons un exemple de pro jec tion à l’aide de
la méthode de nombre fixe au tableau 1. Le taux de crois -
sance de la popu la tion annuelle en déclin jusqu’en 2005
reflète le passage noté plus haut, du « plus d’intérêt » dans le
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paiement à « plus de capital » alors que s’écoule la période
de la créance hypo thé caire. Pour comparer les pro jec tions
réalisées au moyen de cette méthode avec une méthode basée 
sur un taux fixe de réduction, nous notons que notre exemple 
cor res pond à un taux de réduction annuel fixe qui revient à
14,5 % (λ = 0,857). En utilisant le taux de survie annuel cible 
cor res pon dant chez la popu la tion adulte de 0,725 tiré de
Rockwell et coll. (1997) et les mêmes esti ma tions de Cooke
et coll. (le présent ouvrage), le total des prises néces saire la
première année en vertu d’un programme à taux fixe est de
2,12 millions – une valeur plus élevée de 50 % que ce qui est 
requis avec la méthode du nombre fixe.

Il est important de souligner que notre méthode atteint 
la taille de popu la tion cible de 3 millions d’ici 2005 à l’aide
d’un nombre total déterminé d’oies dans les prises annuelles. 
Si le nombre de prises cesse d’être déterminé après la date
cible et que les prises revien nent, par exemple, à un total
basé sur le taux de prise qui existait avant le programme de

réduction, alors la popu la tion recom men cera à grandir au
taux original (tableau 1). Encore une fois, en utilisant les
esti ma tions du taux de prise de 1997 comme base de calcul,
si nous réa jus tons les prises de 0,25 million à un total fixé de
0,34 million, la popu la tion n’augmente pas (λ = 1). La petite
taille de cet ajus te ment (0,09 million) démontre combien
faci le ment la popu la tion du centre du continent peut être
gérée à un niveau plus conforme à l’écosystème de
l’Arctique une fois que ces nombres sont réduits. Ces petits
nombres per met tent aussi de voir comment la popu la tion
aurait pu se mettre à croître en flèche. Les incon vé nients des
petits paiements sont rapi de ment traduits dans un capital
augmenté et un intérêt composé produit rapi de ment. Une
telle sen si bi lité extrême est une propriété inhérente des prises 
à nombre fixe et la raison pour laquelle les plans de gestion
utilisant de telles stra té gies doivent être sur veil lés atten ti ve -
ment (voir p. ex., Cooch et coll., à l’examen). Nous remar -
quons qu’une sur veil lance attentive est aussi néces saire pour
les stra té gies basées sur des taux fixes, comme l’ont expliqué 
Rockwell et coll. (1997).

Nous croyons que réduire la popu la tion d’Oies des
neiges par un nombre fixe chaque année est une approche
sensible étant donné qu’il y a un nombre rela ti ve ment stable
de chasseurs d’Oies des neiges qui chas se ront un nombre
rela ti ve ment fixe de jours par année. De plus, nous croyons
que ces chasseurs peuvent faci le ment atteindre un nombre
annuel de prises de 1,41 million d’Oies des neiges. Durant la
saison 1997–1998, avant toute saison spéciale ou que toute
régle men ta tion soit en vigueur, les chasseurs ont récolté 720
000 Oies des neiges du centre du continent, soit plus de 50 % 
du nombre cible. Des ren sei gne ments fournis par des repré -
sen tants de la voie migra toire du Centre et du Mis sis sipi
indiquent que plus d’un million d’Oies des neiges ont été
prises au cours de la saison 1998–1999, ce qui est remar -
quable étant donné que seulement 14 des 24 États et une
province cana dienne ont utilisé certaines des options
spéciales qui sont devenues dis po ni bles dans la seconde
moitié de la saison de 1998–1999.

Nous sommes confiants que, devant l’occasion, les
chasseurs peuvent faci le ment excéder le nombre cible de
prises de 1,41 million d’Oies des neiges, par ti cu liè re ment
durant plusieurs des premières années de cette entre prise. À
noter que nos excès de prises durant les premières années
réduisent le besoin d’abattre autant d’oiseaux les années
suivantes (analogie aux paiements « sup plé men tai res »
effectués sur une créance hypo thé caire). De telles économies
pro vien dront aussi du biais adulte dans le nombre de prises
qui semble se produire, du moins au début, en utilisant des
appeaux élec tro ni ques (A. D. Afton, comm. pers.) ou qui
devrait se produire au cours des années de faible pro duc ti -
vité. L’augmentation des prises com men cera non seulement
à régler le problème, mais elle fournira aussi une partie des
données essen tiel les à la sur veil lance de la popu la tion du
centre du continent. Nous devons main te nant nous concen -
trer sur les divers projets de recherche qui sont néces sai res
pour évaluer notre première tentative de gérer une popu la tion 
sura bon dante de sauvagine et pour améliorer nos esti ma tions
de ces variables démo gra phi ques. Il y a beaucoup à
apprendre au sujet des éco sys tè mes de l’Arctique, de la
dynamique de l’Oie des neiges, du com por te ment de l’Oie
des neiges et de la chasse. Faisons donc nos paiements et
réglons ce prêt hypo thé caire!
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Tab leau 1
Pro jec tions de la pop u la tion de Petites Oies des neiges du cen tre du con ti -
nent de 1998 à 2006 en utilisant une quantité totale annuelle de prises fixe et
les es ti ma tions de Cooke et coll. (le présent ouvrage)

Année

Population totale
au vol d’automne

(million)
(N)

Total des prisesa

(millions)

Taux de
croissance

annuelle

1998 8,87 1,41

1999 8,33 1,41 0,94

2000 7,72 1,41 0,93

2001 7,01 1,41 0,91

2002 6,20 1,41 0,88

2003 5,28 1,41 0,85

2004 4,21 1,41 0,80

2005 3,00 0,71

1997 taux de prisesb

2005 3,00 0,25

2006 3,11 1,037

Prises réajustéesc

2005 3,00 0,34

2006 3,00 1,00
a L’estimation de 1,41 mil lion provient de 0,8 × C, où 0,8 représente le taux

de récupération et C est :

C
N Nt

i i
t i

j l j

j l

i=
−

∑

+

−

=

φ λ

φ λ

où :
Nt  = 8,87 mil lion
Nt i+  = 3,00 mil lion
i = 7
λ = 1,037
φ = 1 + [(0,73 × 0,0915) / 0,635]

où :
0,73 représente la pro por tion d’adultes dans le vol d’automne
0,0915 représente le taux de réussite estimé des chas seurs à partir des
prises de 1997 et du vol d’automne
0,635 représente la pro por tion d’adultes dans les prises (cor re spond au
rap port immatures-adultes de 0,575 dans les prises déterminé par Cooke
et coll. [le présent ouvrage])

b Si le nombre de prises de 2006 est réduit au taux associé au nombre de
prises de 1997, la pop u la tion augmentera.

c Si le nombre de prises est réajusté à l’aide de l’approche du nombre fixe,
la pop u la tion n’augmentera pas.
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