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Résumé 

Les Grandes Oies blanches ont connu récemment 
une augmentation spectaculaire de leur population qui est 
passée de 50 000 à plus de 200 000 en moins de dix ans. 
Un modèle mathématique peut être utile pour comprendre 
et simuler l'évolution de cette population. Pour concevoir 
un tel modèle, les données de recensement de la population 
au printemps, des pourcentages de juvéniles à l'autompe et 
de la récolte de chasse des vingt dernières années aux E. -U. 
et au Canada ont été analysées pour obtenir un taux vrai
semblable de la mortalité naturelle ainsi que des lois de 
probabilité pour reproduire les paramètres de la reproduc
tion de l'espèce et de la mortalité due à la chasse. Le 
modèle de type stochastique discret reproduit bien l'his
toire récente de la population et permet de simuler des scé
narios concernant l'avenir de la population. Le modèle 
pourrait être complété en y introduisant d'autres facteurs, 
comme la capacité de charge du milieu, les variations 
annuelles dans le taux de mortalité naturelle et une fonc
tion liant les taux de récoltes au niveau de la population et 
à sa structure d'âge. Le modèle est disponible sur disquette 
pour usage interactif sur ordinateur personnel IBM. 

Introduction 

Les Grandes Oies blanches (Anser caerulescens atlanticus) 
effectuent leur migration entre le nord-est de l'Arctique 
canadien et les états côtiers du centre-est américain, avec 
une halte importante dans l'estuaire du fleuve Saint
Laurent près de la ville de Québec. L'histoire de la crois
sance de cette population est assez particulière (Un plan 
d'aménagement de la Grande Oie blanche 1981). Durant la 
période 1860-1930, l'i population se maintient tout juste à 
quelques milliers d'imlividus. L'interdiction durant toute 
l'année de la chasse aux É.-U. et la limitation de cette acti
vité au Canada à la seule saison de l'automne ont permis à 
la population d'atteindre 50000 oiseaux en 1967 et plus de 
190000 individu;; au printemps de 1978. La réouverture 
de la chasse aux E. -U. à partir de 1975 semble maintenant 
ralentir la croissance de la population. 

Cette population se prête bien à un recensement 
photographique complet et donc aux modèles de simula
tion puisqu'elle se concentre généralement dans une aire 
restreinte de l'estuaire du Saint-Laurent pour plusieurs 
semaines chaque printemps. Une autre caractéristique de 
l'espèce est la facilité avec laquelle un observateur peut dis
tinguer à l'automne les jeunes oies de l' année (juvéniles) 
des oies plus âgées, ce qui permet d'établir la proportion 
d'oiesjuvéniles dans la population totale à l'automne et 
d'obtenir ainsi un indice du succès de la reproduction. Ces 
deux paramètres, la taille de la population au printemps 
et la proportion des juvéniles à l'automne, sont mesurés 
systématiquement par le Service Canadien de la Faune 
(SCF) et le United States Fish and Wildlife Service (USFWS) 
depuis presque deux décennies. Un troisième paramètre, 
le nombre approximatif d'oies abattues par les chasseurs 
sportifs) est mesuré annuellement au Canada depuis 1967 
et aux Etats-Unis depuis 1975. Ces trois paramètres, qui 
peuvent être mesurés avec facilité et à un coût relativement 
faible, sont les principales données qui ont été utilisées 
pour la conception d'un modêle mathématique de type sto
chastique discret pour simuler la dynamique de la popula
tion. Notre objectif n'était pas de concevoir un modèle 
complexe mais plutôt de vérifier s'il était possible à partir 
d'un simple modèle à trois paramètres de reproduire et de 
prévoir les changements d'une population dont l'histoire 
est bien connue. 

Les valeurs des trois paramètres utilisés sont suscep
tibles d'erreurs et de distorsions puisqu'elles sont obtenues 
par relevés et enquêtes. Nous mentionnons au moment de 
la description de chacun de ces relevés et enquêtes les sources 
possibles d'erreurs, mais nous n'avons pas tenté d'en faire 
une analyse poussée, vu la complexité de cette tâche et la 
quasi impossibilité de la mener à bien. Finalement nous 
croyons que le succès ou l'échec du modèle à reproduire 
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des résultats plausibles peut apporter un certain éclairage 
sur la qualité des données. 

Le modèle est conçu à partir des modifications arfec
tant la population, du printemps 1965 au printemps 1984. 
La variable dépendante du modèle est la population de 
printemps et les variables aléatoires sont les pourcen~ages 

de juvéniles et les taux de chasses au Canada et aux E.-U . 
L'estimation du taux de mortalité naturelle a été intégrée 
au modèle. Les variables aléatoires sont générées à partir 
de lois de probabilité construites sur les données publiées 
dans Un plan d'aménagement de la Grande Oie blanche (1981) et 
Reed et al. (1981) ou, pou r les années récentes, sur les don
nées non publiées du SCF et du USFWS. Le modèle per
met, en jouant avec le taux de mortalité naturelle et les 
variables aléatoires, de simuler différents scénarios tou
chant l'évolution de la population. Le modèle est di s
ponible sous forme d'un logiciel sur disquette pouvant 
être utilisé de façon interactive sur un micro-ordinateur 
IBM-PC muni d'une carte graphique et d ' un écran 
couleur. 

Bien qu'un modèle mathématique ne possède pas, 
en général, de valeur prédictive à moyen ou à long terme 
(Levin 1984), il n'en demeure pas moins que cet outiJ peut 
faire mieux comprendre les données observées et permettre 
d' iden tifier les caractéristiques de l'évolution d'une popu
lation pour ainsi aider à prévoir les effets de mesures pouvant 
en modifier le cours. La modélisation d'une population 
animale est une quête itérative vers une représentation 
approximative, vraisemblable , intelligible d'un phéno
mène vivant qui est essentiellement trop complexe pour se 
réduire à quelques formules mathématiques. 

La chasse à la Grande Oie bl a nche l'St, depuis le dix·septièm e siècl e, 
un e a cti v itÉ populaire à l 'aut o mn e le lon g de l'estuaire du Saint-La ure nt 

" Elaboration du modèle 

1. Recensement de la population 

La population des Grandes Oies blanches est esti
mée par relevés aériens depuis 1950 en hiver aux États
Unis et, depuis 1965, au printemps et presque à chaque 
automne dans l'estuaire du Saint-Laurent (appendice 1). 
La photographie aérienne est utilisée depuis 1969 au Saint
Laurent (Heyland 1972; Un plan d'aménagement de la Grande 
Oie blanche) et depuis 1978 sur la côte Atlantique pour amé
liorer les recensements visuels des volées migratoires. Le 
recensement printanier du Saint- Laurent est depuis 1969 
(tableau 1), le plus fiable puisqu'il est obtenu par couver
ture photographique quasi complète à un moment où toute 
la population est rassemblée sur un territoire bien défini 
relativement restreint. Au début de mai, un seul survol 
est effectué au-dessu s du Saint-Laurent où les oiseaux 
sont venus faire halte et tout regroupement de plus de 
200 à 300 oies est photographié sur film noir et blanc 
70 x 70 mm. Une estimation visuelle est notée pour les 
groupes plus petits avec photos de quelques échantillons 
pour les corrections éventuelles (P. Dupuis, communic. 
pers.). Les oies sont comptées directement sur les agrandis
sements photographiques à l'aide d'un stéréomicroscope, 
de grilles d'acétate et de compteurs électroniques; toutes 
les oies sont comptées sur chaque photo et le total obtenu 
est ajouté à celui des estimations visuelles pour obtenir la 
population globale. 

Jusqu'en 1980-1981, peu ou point d'oies échappait 
aux observateurs lors des relevés printaniers en raison du 
territoire restreint utilisé par la population. Depuis , les oies 
plus nombreuses commencent à se di sperser sur un terri 
toire plus grand et à s'aventurer davantage à l'intérieur des 

Tableau 1 
Recensement de la population des Grandes Oi es bl a nches dans la vallée du 
Saint·Laurent (Québec) , au printemps 

Année 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1903 
1984 

No.nbrcs cl 'oies 

68800 
89600 

123 300 
134 800 
143 000 
165 000 
153 000 
165 600 
160 000 
192 600 
170 100 
180000 
170800 
163 000 
185000 
225 400 

terres en qu ête de nourriture. Cettl' situation conduit 
nécessairement à une certaine imprécision du recensement 
puisque quelques oies peuvent passer inaperçllPs, mais il 
s'agit d'une imprécision minime. S'il est impossible de 
quantifier l'exactitude du recensement , on peut considérer 
en pratique qu'il s'agit d'un dénombrement totaL 

Avant 1968, il n'y a eu au~un relevé photogra
phique aérien au Québec et aux E.,-U. Jugées plus cohé
ren tes, les don nées de l' hi ver aux E. -U. pou r 1964- 1968 
(appendice 1) ont été compilées avec celles des recense
ments de printemps au Saint-Laurent pour la période 
1969-1984 et portées en graphique à la figure 1, où l'on 
observe une forte augmentation de la peuulation entre 
1969 et 1978. 

2. Reproduction - Pourcentages de juvéniles 

Les oisons nés à l'été dans l'Arctique sont de colo
ration gri se lorsqu'ils accompagnent la migration à l'au
tomne et il devient alors possible d ' en 111esurer la propor
tion dans la population et d ' estimer ain si le succès relatif 
de la reproduction de l'espèce (Lynch et Singleton 1964). 
Cependant plusieurs factPllfs rendent difficile une bonne 
estimation de la proportion de juvéniles pr~sl'nts dans la 
population. Premièrement, les juvéniles ne sont pas distri
bués uniformément durant la migTation d'automne. Des 
volées sont uniquement compos' e d'adultes non repro
ducteurs (jeunes adultes, reproducteurs n'aya nt pu se 
reproduire) ; d ' autres sont formées uniquement de groupe
ments de familles avec parents et juvéniles tandis que 
d'autres sont un mélange des deux premiers types de 
volées. Il y a aussi une grande variation dan s la distribu
tion spatiale (position dans la volée, choix de l'habitat) et 
temporelle (temps de la migration, déplacements quoti
diens) de celles-ci (H. Boyd et A. Reed, observations per
sonnelles). Deuxièmement, les juvéniles étant plus vulné
rables à la chasse, leur nombre décroît plus vite que celui 
des adultes durant la période du recensement automnal. 
Aucun mode de rectification des données en fonction des 
nombreuses sources possi bles d'erreurs ne s'est avéré satis
faisant. Le moyen utilisé pour minimiser l'effet négatif de 
ces facteurs sur la mesure de la proportion de juvéniles est 
d'effectuer des mesures nombreuses, à différents moments 
dans la saison et aux différents habitats alors utili sés par 
les oies. 

, Les pourcentages dejuvéniles mesurés au Québec et 
aux E. -U. depuis 1965 apparaissent à l'appendice 1. Deux 
mesures annuelles sont données pour le Québec, l'une 
basée sur un dénombrement à partir des photographies 
aériennes, l'autre sur un dénombrement visuel au sol. 7 
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Figure 1 
Populations des Grandes Oies blanches au printemps, 1964-1984 
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Figure 2 
Pourcentages de juvéniles dans les volées migratoires d'automne de Grandes 
Oies hlanches au Québec 
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Pour les besoins de la modélisation, nous n'avons retenu 
que les mesures les plus grandes obtenues au Québec dans 
chacune des deux catégories (tableau 2) puisqu'il semble 
que le pourcentage de juvéniles est sous-estirrié. Les 
valeurs américaines obtenues à partir d'échantillons plus 
restreints ne furent utilisées que pour calculer la régression 
linéaire: 

% de juvéniles au Q~ébec = 0,795 
(% de juvéniles aux E.-U.) + 8,95 

qui a permis le calcul approximatif des pourcentages non 
mesurés au Québec durant la période 1965-1968. Les 
valeurs ainsi complétées pour les pourcentages de juvéniles 
mesurés au Québec sont portées en graphique à la figure 2 
où apparaît le caractère fort aléatoire (au sens mathéma
tique) du succès de la reproduction d'une année à l'autre. 

3. Récoltes de chasse 

Les récoltes de chasse sont estimées annuellement 
au Canada et aux É.-U. au moyen de sondages nationaux 
conçus pour l'ensemble des oiseaux migrateurs classés 
dans le groupe de la sauvagine (voir Boyd et Finney 1978). 
Les zones de chasse aux Grandes Oies blanches étant rela-

Tableau 2 
Estimations des pourcentages de juvéniles dans les volées migratoires 
d'automne de Grandes Oies blanches 

Année Canada 

1965 '11,2 
1966 '38,4 
1967 '18,8 
1968 '18,9 
1969 30,0 
1970 45,6 
1971 29,7 
1972 0,0 
1973 46,6 
1974 6,4 
1975 32,7 
1976 12,6 
1977 23,9 
1978 20,1 
1979 28,2 
1980 40,1 
1981 16,8 
1982 25,1 
1983 41,6 
1984 37,6 

'Valeur obtenue par régression linéaire 

Tableau 3 

É.-U. 

2,8 
37,0 
12,4 
12,5 
24,3 
46,8 
11,3 
0,4 

41,1 
2,0 

37,3 
9,8 

23,8 
14,7 
23,2 
36,4 
17,0 
23,8 
48,9 
27,4 

Nombres estimatifs de Grandes Oies blanches abattues par des chasseurs 
du Canada et des États-Unis 

Année Canada É.-U. Tota! 
-----------------------------------
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 

16800 
2700 
3300 

25300 
13300 
6100 

26200 
9000 

31400 
25 100 
20 100 
41 200 
23400 
54400 
29500 
40700 
45300 

8500 
12300 
28200 
21 600 
25000 
27 300 
13500 
21 700 
40400 

16800 
2 700 
3300 

25300 
13300 
6100 

26200 
9000 

39900 
37400 
48300 
62800 
48400 
81 700 
43000 
62400 
85 700 

tivement peu étendues dans l'un et l'autre pays, il.suit que 
les estimations de récoltes sont moins précises que celles 
concernant des espèces chassées sur de plus grands terri
toires. Certains biologistes travaillant sur le terrain sont 
d'avis que les sondages surestiment les récoltes de chasse 
pour les Grandes Oies blanches (Un Plan d'aménagement de la 
Grande Oie blanche 1981), mais un sondage particulier fait au 
Québec entre 1978 et 1980 (Hyslop et Wendt 1982) semble 
plutôt indiquer une sous-estimation. Lors d'un essai de 
modélisation antérieur (Un Plan d'aménagement de la Grande 
Oie blanche 1981, Reed et al. 1981), il fut jugé que les son
dages nationaux donnaient des estimations de récoltes 
acceptables. Pour les besoins de ce travail, nous avons 
donc retenu comme données sur les récoltes de chasse, 
les chiffres fournis par les sondages canadiens concernant 
toutes les Oies Blanches (Anser c. caerulescens, A. c. atlanticus) 
ll;battues dans la région sud du Québec (zone 1) et pour les 
E. -U., ceux fournis pour toutes les Oies Blanches abattues 
dans les états américains de la voie migratoire de l'Atlan
tique (Un Plan d'aménagement de la Grande Oie blanche 1981 et 
les données récentes non publiées du SCF et du USFWS). 

Le tableau 3 donne les récoltes de chasse au Canada 
depuis 1967 et celles des É.-U. depuis la réouverture de 
la chasse en 1975. La récolte totale annuelle varie beau
coup d'une année à l'autre avec une tendance à la hausse 
depuis 1975. Après une interdiction de la chasse de plus de 
40 années et un début lent, la récolte américaine augmente 
graduellement depuis la réouverture au fur et à mesure que 
les chasseurs américains apprennent où et comment chas
ser les Grandes Oies blanches. La récolte de chasse améri
caine semble indépendante du pourcentage des juvéniles 
du fait sans doute que ces derniers, ayant déjà expérimenté 
la chasse canadienne, sont moins naïfs vis-à-vis les chas
seurs lorsqu'ils arrivent aux É.-U. La relation entre les 
récoltes de chasse et les pourcentages de juvéniles est dif
ficile à quantifier vu que la récolte de chasse est liée aux 
conditions climatiques, à la durée de la présence des vo
lées migratoires d'oies, à leur comportement social et à 
d'autres facteurs (Reed et al. 1981). Devant les difficultés à 
identifier les paramètres pouvant expliquer quantitative
ment les récoltes de chasse, il est présumé dans cette étude 
que le succès de la chasse est un phénomène aléatoire. 

4. Bilan annuel de la population 

En prenant la population de printemps P(k)l comme 
référence et en supposant un taux annuel de survie natu
relle moyen uniforme de valeur m (ne tenant pas compte de 
la mortalité due à la chasse), un bilan annuel de la popula
tion est décrit à la Figure 3. La population à l'automne 
peut s'écrire: 

PA(k) .,fmP(k) + J(k) 

oùJ(k), le nombre de juvéniles dans la population à l' au
tomne, se calcule à partir du pourcentage de juvéniles R(k) 
mesuré à l'automne et où.,fm est le taux semi-annuel de 
survie assumé identique pour les deux demi-années 

R(k) 
100J(k) 

.,fmP(k) + J(k) 

à partir duquel on obtient le nombre de juvéniles: 

1 k étant l'année 1980 par exemple, alors P(k) sera la population au printemps 
1980, PACk) la population à l'automne 1980, PH(k) la population à l'hiver 
1980-1981 et finalement P(k + 1) la population au printemps 1981. 9 
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Figure 3 
Bilan annuel de la population 

Population du printemps de 
l'année k: P(k) 

Reproduction 
J(k) 

Population de l'automne de l'année k 
PA(k) = .jfnp(k) + J(k) 

m : coefficient de survie naturelle annuelle 
J(k) : juvéniles de l'année k 
C(k) : récolte de chasse au Canada - année k 
D(k) : récolte de chasse aux É.-U. - année k 

Pertes dues à la chasse 
.----------{ C(k) 

D(k) 

Population de l'hiverde l'année k 
PH(k) PA(k) - C(k) - D(k) 

Population du printemps de l'année k + 1 
P(k + 1) = .jfnPH{k) 

J(k) = R(k) ~P(k) 
100 R(k) 

puis la population à l'automne: 

PACk) = _10_0-,--~ 
100 - R(k) 

exprimée sous forme du pourcentage de juvéniles et de la 
population au printemps. En s9ustrayant les récoltes de 
chasse au Canada C(k) et ,aux E.-U. D(k), on obtient la 
population à l'hiver aux E.-U. : 

PH(k) = _1 O_O~~ 
100 - R(k) 

C(k) D(k) 

puis finalement la population au printemps suivant: 

P(k + 1) 
100 mP(k) 

100 - R(k) 
~ [C(k) + D(k)] [1] 

La formule [1] donne le bilan d'équilibrede la population 
d'un printemps à l'autre en tenant compte de la repro
duction, de la mortalité naturelle et des récoltes de chasse. 

5. Estimation du taux de survie naturelle 
annuelle 

L'histoire naturelle de la Grande Oie Blanche 
donne peu de renseignements sur la longévité ou sur le 
taux de survie naturelle annuelle de cette population. Une 
estimation du coefficient de survie naturelle annuelle peut 
être obtenue en déterminant la valeur m qui minimise la 
somme des écarts-types entre les populations mesurées au 
printemps et celles calculées par la formule [1] 

1980 [ 
minimiser ~ P(k + 1) -

m k = 1967 

100 m2 PCk) + ...,finC(k) + ...,finD(k)] 2 

100 R(k) 

où P(k) sont les populations de printemps du tableau 1, 
R(k) les pourcentages canadiens de juvéniles du tableau 2 
et C(k), D(k) les récoltes de chasses au Canada et aux É.-U. 
du tableau 3. Le problème n'est formulé qu'à partir de 
1967, qui est l'année où l'on commence à disposer de don
nées sur les récoltes de chasse. Le résultat de la minimisa
tion, faite à l'aide de la procédure PROC NLIN du logiciel 
SAS, donne m = 0,895, avec un intervalle de confiance de 
[0,812, 0,982]. Cela se traduit par un taux de mortalité 
naturelle annuelle de 10,5 % avec un intervalle de con
fiance de [2,8 %,19,8 %]. Une étude très détaillée (Owen 
1982) faite sur une population de Bernaches nonettes 
(Branta leucopsis), préalablement baguées et pour lesquelles 
il n'y a pas de saison de chasse, a montré que le taux de 
mortalité annuelle était de Il,5 % pour les adultes et de 
16,8 % pour les juvéniles. Il semble donc que notre esti
mation est plausible. Les grands intervalles de confiance ne 
sont pas surprenants, vu l'imprécision de certaines don
nées brutes ayant servi au calcul du taux de mortalité et 
compte tenu du fait que ce taux doit varier quelque peu 
d'année en année (Owen 1982). Pour la suite de l'étude, 
on présume que la population possède un coefficient de 
survie annuelle uniforme m = 0,895. 

6. Correction des données 

La formule du bilan de la population [1] peut servir 
à repérer les anomalies dans les données et à y apporter 
certaines corrections. Premièrement, il est nécessaire de 
corriger les populations mesurées au printemps des années 
1965-1968, qui sont incompatibles avec les populations 
corresponda,ntes mesurées à l'automne. Les populations à 
l'hiver aux E.-U. étant cohérentes pour les mêmes années, 
il suffit, pour obtenir celles des printemps suivants, de 
les multiplier par le coefficient de survie semi-annuelle 
~ = 0,946, ce qui donne: 

année 
k 

1965 
1966 
1967 
1968 

population au 

44 000 
41 000 
56600 
47800 

récoltes de chasse 

5 100 
20 100 

où les récoltes de chasse des années 1965 et 1966 sont 
qbtenues par soustraction des populations d'automne aux 
E. -U. de celles du Canada des années correspondantes. 

Dans l'hypothèse où les populations de printemps 
sont assez exactes, il reste à vérifier la cohérence des pour
centages de juvéniles et des récoltes de chasse. La formule 
[1] peut être utilisée pour calculer les récoltes de chasse à 
partir des populations de printemps et des pourcentages de 
juvéniles. Cette expérience donne des récoltes de chasse 
fort fantaisistes par rapport à celles qui ont été estimées; en 
particulier, plusieurs valeurs négatives sont obtenues, ce 
qui laisse supposer que les pourcentages de juvéniles sont 
parfois sous-estimés. Par contre, en utilisant la même for
mule pour calculer les pourcentages de juvéniles à partir 
des autres paramètres, on obtient des valeurs ayant une 
certaine cohérence avec celles qui ont été mesurées, sou
vent sur de petits échantillons, à l'automne au Québec. Les 
pourcentages de juvéniles mesurés (tableau 2) et ajustés 
(tableau 4) sont portés en graphique à la figure 4 où l'on 
voit clairement que les deux séries chronologiques des 
pourcentages sont similaires et ne diffèrent, à l'exception 
de l'année 1968, que par des facteurs d'échelle. Les pour-

Tableau 4 
Taux de chasse et pourcentages ajustés de juvéniles chez la Grande Oie 
blanche 

Taux de chasse (% de la 

Année 

1965 JO,5 10,5 
1966 25,2 25,2 
1967 24,9 24,9 
1968 3,6 3,6 
1969 3,4 3,4 
1970 16,3 16,3 
1971 8,5 8,5 
1972 3,9 3,9 
1973 13,1 13,1 
1974 5,2 5,2 
1975 14,6 4,6 19,2 
1976 12,2 6,8 19,0 
1977 8,0 12,2 20,2 
1978 17,0 10,7 27,7 
1979 9,8 11,6 21,4 
1980 20,7 13,1 33,8 
1981 13,7 7,3 21.0 
1982 15,8 10.0 25,8 
1983 13,8 15,3 29,1 
1984 

14,2 
51,4 
20,5 
40,0 
33,6 
45,5 
25,2 
18,9 
32,6 
9,0 

32,3 
24,1 
39,9 
24,9 
32,6 
35,1 
24,9 
40,2 
46,4 
37,6 

centages de juvéniles ajustés R(k) permettent d'estimer les 
populations d'automne au Canada par la formule: 

PACk) 
100 ~P(k) 

100 - R(k) 
[2] 

où P(k) est la population au printemps. Ces populations, 
avec les populations au printemps précédent, sont portées 
en graphique à la figure 5. Les taux de croissance nets de 
la population d'un printemps à l'autre, calculés par la 
formule: 

100 [P(k + 1) - P(k)]/P(k) 

sont portés en graphique à la figure 6. 

? Taux de chasse 

La reproduction de l'espèce s'exprimant en pour
centages, il est nécessaire à des fins de comparaison 
d'exprimer aussi en pourcentage les récoltes de chasse. 
Le taux de la chasse au Canada se calcule par la formule : 

S(k) = 100 
PACk) 

[3] 

où C(k) est la récolte de chasse au Canada et PACk) la popu
lation d'automne au Can§lda calculée par la formule [2]. 
Le taux de la chasse aux E. -U., qui doit tenir compte des 
oiseaux récoltés au Canada, est calculé par la formule : 

T(k) = 100--,-,-
PACk) - C(k) 

[4] 

où D( k) est la récolte de chasse aux É. -U. Les taux de 
chasse calculés apparaissent au tableau 4- où les pourcen
tages de juvéniles ajustés ont été inclus. Les taux de chasse 
sont portés en graphique à la figure 7 où l'on observe 
qu'ils sont aussi passablement aléatoires. En 1968 et 1969, 
les pourcentages de juvéniles sont très élevés tandis que les 
taux de chasse sont très faibles. En plus de créer ainsi un 
gain immédiat de population en 1968 et 1969, ces nom- Il 



Figure 4 
Pourcentages de juvéniles dans la population des Grandes Oies blanches : 
mesurés et ajustés 
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Figure 5 
Populations ajustées des Grandes Oies blanches au printemps ct à l'automne 
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Figure 6 
Taux de croissance de la population des Grandes Oies blanches d'un 
printemps à l'autre 
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Figure 7 
Taux de chasse des Grandes Oies blanehes au Canada et aux États-L'nis 
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breuxjuvéniles épargnés par la chasse deviennent, à partir 
de 1971 et 1973, une masse de jeunes reproducteurs qui 
assurent par la suite de bons pourcentages de juvéniles, 
encore accompagnés en 1971, 1972 et 1974 de très faibles 
taux de chasse; cela explique l'augmentation spectacu
laire de la population durant la période 1968-1975. Cela 
montre qu'une suite de hasards heureux peut conduire à 
une rapide augmentation de la population, mais cela laisse 
aussi supposer qu'une suite de hasards malheureux pour
rait au contraire conduire à une diminution draconienne 
de la population. 

·Figure 8 
Loi de probabilité pour les pourcentages de juvéniles chez la Grande Oie 
blanche 
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8. Équations du modèle 

Les formules [2] et [3] permettent d'obtenir 
l'expression de la récolte de chasse au Canada en fonction 
du taux de chasse au pays : 

[5] C(k) = ~-=---~ 
100 R(k) 

Cette formule, avec [2,1 et [4] permet d'obtenir aussi la 
récolte de chasse aux E. -U. en fonction des taux de chasse 
dans l'un et l'autre pays.: 

D(k) = Fm [T(k) _ S(k) T(k)] 
100 R(k) 100 

"Distribution Bêta (p = 5,15, q = 11,23) 
+ Distribution observée 

[6] 

o,O~~~~""""'-""""""'''''''''''''''''''''''''''''''''~''''''''''''''''''''''''''''''~~r-"""'' ............ .......,.... ......................... ,.,...... ........... ~ ......................... 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,'1: 0,5 0,6 0,7 0,8 a,9 1,0 

% de juvéniles/100 

--------------------~ .... ----_. 

1 
1 

Ces deux formules pour C(k) et D(k) portées dans l'équa
tion d'équilibre [l] donne, après simplification, la 
relation: 

m 
P(k + 1) 

100 R(k) 

[100 - S(k) - T(k) + S(k) T(k) ] 
. 100 

qui exprime la population au printemps de l'année k + 

[7] 

en fonction du coefficient de survie naturelle m, du pour
centage de juvé9iles R(k) et des taux S(k), T(k) de chasse au 
Canada et aux E.-V. de l'automne de l'année k. Cette rela: 
tion récurrente peut servir de modèle pour l'évolution de la 
population. Ce modèle, de type à temps discret, est trop 

Figure 9 
Loi de probabilité pour les taux de chasse de la Grande Oie blanche au 
Canada 
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simple pour avoir de belles propriétés théoriques. Pour en 
être autrement, il faudrait lui ajouter une fonction qui, 
en tenant compte de la capacité de charge du milieu, relie
rait les taux de chasse avec les pourcentages de juvéniles et 
les niveaux de la population et qui, en plus, tiendrait compte 
de l'effort de chasse. Néanmoins, Clark (1976, chap. 7), 
montre que pour ce type de modèle à temps discret, toute 
population P(k) est en état d'équilibre mais que par contre 
cet équilibre n'est ni stable ni instable; cela est une caracté
ristique peu souhaitable pour un modèle prédictif. 

*Distribution Bêta (p = 3,119,q = 21,58) 
+ Distribution observée 

0,0~~~~~ __ ~~~~~ __ ~~ __ ~~~T-~~T-~ __ ~~~~ __ ~ 

0,00 o,cs 0,10 0,15 0,20. 0,25 .0,00 0,35 O,IW ° ,IlS 
o,SU 

% de chasse au Canada/100 
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9. Lois de probabilité pour les pourcentages de 
juvéniles et les taux de chasse 

Les pourcentages de juvéniles ajustés du tableau 4, 
illustrés à la figure 4, sont très aléatoires d'un automne à 
l'autre. Pour les besoins de la simulation, une loi de proba
bilité est estimée pour reproduire ce phénomène. L'exa
men des pourcentages de juvéniles laisse supposer qu'une 
fonction de distribution Bêta pourrait convenir. Si l'on définit 
x comme la proportion (%/100) de juvéniles, ° ~ x ~1, une 
distribution Bêta s'écrit : 

f(x;p, q) = _l_ xP-l (l-x)q-l 
B(p, q) 

Figure 10 
"'ai de probabilité pour les taux de chasse de la Grande Oie blanche aux 
Etats-Unis 
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où pet q sont des paramètres pouvant être détenninés par 
la méthode des moments : 

p/(P + q) = x = 0,314 
'pq/(P + q)2 (P + q + 1) = s2 = 0,0124 

où x est la moyenne des valeurs observées et s2, la variance. 
La résolution de ces deux équations donne : 

p = 5,15, q = 11,23 

Pour vérifier si cette loi de probabilité est acceptable, on 
effectue un test de signification dit de Kolmogorov qui con
siste à comparer la fonction de distribution expérimentale: 

• Distribution Bêta (p = 8,3603, q = 73,7641) 
+ Distribution observée 

o,o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0,00 o,cs 0,10 0,15 0,20 0,25 o,~ 0,35 0,110 0,\5 0,50 

% de chasse aux É.-U./100 

n si x( z) ~ x ~ x( i + 1) 

i = 1, ... , 19, x(o) = 0, x(20) = 1, où les x(z) sontles 
observations, et la fonction de distribution Bêta: 

x 1 
F(x; p, q) = J __ yP-l (1 - y)q-I dy ° B(P, q) 

en mesurant l'écart maximum: 

D = max IFn(x) - F(x; p, q)1, x = 0,00, 0,01, ... , 0,79 
x 

L'écart maximum obtenu est D = 0,145; le critère de rejet 
à 5 % est D ~ 0,301. La figure 8 illustre la fonction de dis
tribution Bêta F(x; p, q) et la fonction de distribution expé
rimentale Fn(x). 

Les taux de la chasse au Canada apparaissent aussi 
très aléatoires à la figure 7. La moyenne et la variance de 
S(k)/100 étant: 

x = 0,123, s2 = 0,0048 

une fonction de distribution Bêta est estimée avec les 
paramètres : 

p = 3,12, q = 21,5 

Le test de Kolmogorov donne un écart maximal D = 0,10 7 
entre la fonction de distribution Bêta et la fonction de dis
tribution expérimentale de la figure 9, ce qui rend la loi de 
probabilité acceptable. 

Bien ,que l'on ait peu de données sur le taux de la 
chasse aux E.-U. T(k), on peut quand même y coller une 
distribution Bêta. La moyenne et la variance de T(k)/100 
étant: 

x = 0,102, s2 = 0,0011 

cela donne les paramètres : 

P =8,369, q = 73,76. 

L'écart maximal entre la fonction de distribution Bêta et 
la fonction de distribution expérimentale de la figure 1 ° 
est D = 0,076, ce qui rend aussi la loi de probabilité 
acceptable. 
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La popu lalion de Grandes Oies bhncll es l'dil l'o bjel rlt,t 'l ue prinl e lllps, 
à ]'occas ion (Je sa halt e dan s l' e~ tuairl' du ~aillt-Laurcnl, d'un rf'l.:c nsc ln cnt 
effe ctu é au moyen de phologra phies aé ricnllc~. O n aperçoit ci-d essous une 

vo lée cie quelqu ,' 'i 000 oise"", cl" n' ' YI"' . pho log raphi és '" 3 ma i 19H5 . 
près ,le l ' Isle l'Cn e . au Québec 

Photo: p, Dupuis 

Résultats 

1. Simulation et scénarios 

La formule [71 donne un modèle stochastique pour 
simul er J'évolution de la population lorsque les pou rcen
tages de juvé niles R(k) e t les taux de chasse S(k), T(k) sont 
considérés comme variables a léato ires di stribu ées selo n les 
loi s de probab ilité es timées à partir d es données, Pour 
générer ces va riables, des nombres a léa toires sout produits 
simultanément e t différemment sur l ' inte rva ll e 10,11. à 
part ir desquel s les va riabl es R(k), S(k) ct T(k) so nt calc ulé,'s 
au moyen des fonc ti ons in ve rses de ch ac une d es loi s cie pro
babilité cor respondantes. Ce mod è le est disponibk SOli S 

form e d'un logic iel pour micro-ordin a teur I RM-PC m uni 
d'une carte graph ique et d'un écra n cou leur. Les fi g'ures 11-2 1 
illustrent quelques expériences menées avec le logic iel pour 

Figure Il 
Pré-,'ision dc l'évo lu lion [lc- Ia pupuhtion ci l' la l, ral ,rk O i,· h}, ,, ,, h". 
4-0 sirnul a li om avec m ~ lJ , fj 'l ,) 
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montrer l'influence relative du paramètre de survie e t des 
variables aléatoi:'é's sur l'évolution de la population. 

La figure Il illustre les trajectoires de quarante 
sim ulatioIls pour une période de vingt ans débutant en 
1984 avec le coefficient cie survie naturell e es timée m = 0,895 
(10,5 % cie mortalité naturelle). On note qu e l'évolution 
d e la population est imprévisible et chaotique. Les valeurs 
moyennes et le corridor des écarts-types illustrés à la 
fLgure 12 démontrent une tenda n c à l'augmentat ion d e la 
population, ce qui e.st conforme p uisqu e les fonctions d e 
probabilité ont été estimées d'après les données d'une 
période où la po p ul at ion a connu une forte cro issan ce . 

La figure 13 montre que le fait de remplace r le 
coe fficient de su rvie na turell e par la valeur plus faibl e 
m = 0 ,82 ( 18 % de mortalité natu relle) engendre une 

2000 2.005 
19 
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Figure 12 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations, avec m = 0,895 
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Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations, avec un taux réduit de survie naturelle 
(m = 0,82) 
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tendance à la décroissance de la population, ce qui renforce 
la vraisemblance du coefficient (0,895), estimé en fonction 
des données. 

La figure 14 illustre le fait que réduire systémati
quement d'un quart les pourcentages générés de juvéniles 
conduit à une décroissance rapide de la population. Par 
contre, à la figure 15, on constate qu'une augmentation 
d'un quart des mêmes pourcentages conduit à une explo
sion invraisemblable de la population. Cela montre la très 
grande sensibilité de la population (ou du modèle) aux 
variations des pourcentages de juvéniles. 

La figure 16 montre que diminuer d'un quart les 
taux de chasse générés conduit à une forte augmentation 
de la population. La figure 17 montre qu'augmenter les 
taux de chasse d'un quart entraîne une tendance lente à la 
baisse de la population. 

La figure 18 montre que cinq mauvaises reproduc
tions successives avec des pourcentages de juvéniles à 
10 % font retourner rapidement la population à son 
niveau de 1965; le succès de la reproduction étant revenu à 
la normale, la population connaît ensuite une augmenta
tion lente. La figure 19 montre qu'avec un pourcentage de 
juvéniles de 31,4 % gardé constant, la population demeure 
stable à son niveau de 1985. La figure 20 laisse supposer 
que sans la chasse américaine, elle aurait même connu une 
plus forte hausse depuis 1975. 

La figure 21 fournit la moyenne et le corridor des 
écarts-types de 40 simulations effectuées pour les années 
1964-1984, ainsi que la courbe des populations observées. 
Les valeurs observées à un point ou un autre de cette courbe 
se situent, sauf pour une année, à l'intérieur du corridor 
simulé, ce qui donne de la vraisemblance au modèle. De 

Figure 14 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations, avec un taux réduit de succès de la reproduction 
(% dejuv. x 0,75) 
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1969 à 1974, la population réelle a connu une croissance 
plus forte que la croissance moyenne prévue par le modèle; 
ensuite la trajectoire moyenne demeure en parallèle avec 
celle de la population réelle. Le phénomène de distancia
tion des deux courbes décrit ci-dessus est le résultat de la 
combinaison favorable et exceptionnelle de grands pour
centages de juvéniles et de faibles taux de chasse entre 1968 
et 1964. 
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Figure 15 . 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Ole blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations avec un taux accru de succès de la 
reproduction (% dejuv, x 1,25) 
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Figure 16 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations, avec un taux réduit de chasse 
(%dechasse x 0,75) 
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Figure 17 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations, avec un taux accru de chasse 
(% de chasse x 1,25) 
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Figure 18 
Prévision de l'évolution de la population de la Grande Oie blanche, moyenne 
et écart-type de 40 simulations avec un faible pourcentage de juvéniles (J 0 %) 
pour les 5 premières années 
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Figure J <) 
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Figure 20 
Prb' i, iofl de l 'évoll)tioll cil' la populalio n ci e la G "illlcie O ie b la n c h e , sans Cl 
avec Id C h ;1 c;;,St ' aux E_ -U 
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Conclusion 

Cette étude décrit un modèle stochastique qui 
reproduit avec vraisemblance l'évolution récente de la 
population des Grandes Oies blanches et qui permet de 
simuler divers scénarios quant à l'avenir de la population. 
Pour concevoir ce modèle, il a été présumé que les popu
lations mesurées au printemps sont assez exactes, que 
les récoltes de chasse ne sont pas surestimées et que les 
mesures des pourcentages de juvéniles à l'automne sont en 
général sous-estimées. Le modèle présuppose aussi que les 
récoltes de chasse sont aléatoires, ce qui n'est certainement 
pas complètement exact. Ce modèle très rudimentaire 
ne tient aucunement compte de la capacité de charge du 
milieu et des autres conditions d'ordre écologique. Le 
modèle présuppose également un coefficient de survie 
naturelle uniforme dans le temps et qui ne tient pas compte 
des variations annuelles de la mortalité naturelle impu
tables à la structure d'âge de la population, aux épizooties 
et à d'autres facteurs. 

Une bonne connaissance de la taille des populations 
au printemps, des pourcentages de juvéniles à l'automne 
et des récoltes de chasse est indispensable pour avoir une 
bonne idée de l'évolution de la population. De bons pour
centages de juvéniles permettent a posteriori d'effectuer un 
calcul précis de la récolte totale de chasse. On ne saurait 
trop insister sur l'importance de bien estimer les pourcen
tages de juvéniles à l'automne d'après des échantillons plus 
nombreux que ceux qui ont été utilisés parfois dans le 
passé. (voir Johnson et al. 1985 pour une discussion intéres
sante sur l'importance de la précision dans la modélisation 
des populations exploitées de sauvagine). Il ne semble pas 
trop important de mesurer avec exactitude les populations 
d'automne et d'hiver puisque le modèle permet de calcu
ler ces populations qui par ailleurs semblent difficiles à 
mesurer. 

La modélisation de la population des Grandes Oies 
blanches comporte plusieurs autres éléments qu'il serait 
intéressant d'étudier. Un élément important serait l'inclu
sion dans le modèle d'une fonction tenant compte de la 
capacité:le charge du milieu et des autres conditions écolo
giques. Egalement, il serait commode d'obtenir une fonc
tion liant les taux de chasse au niveau de la population et 
au pourcentage de juvéniles. Même si les taux de chasse 
ont une composante aléatoire, il ne fait aucun doute qu'ils 
sont reliés à ces deux paramètres. Il serait également souhai
table d'obtenir une relation pouvant quantifier l'effort de 
chasse. Une fois le modèle complété par les composantes 
décrites ci-dessus, il s'agira dans une étape ultérieure de 
définir des objectifs quantifiables pour lesquels il serait 
possible de déterminer les politiques optimales de chasse 
ou de gestion. 
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Appendice 

Appendice 1 
Recensement des populatiol)s et des taux de reproduction des Grandes Oies 
blanches au Canada et aux E. -U., entre 1950 et 1984 

Dénombrements de la population Pourcentage de juvéniles 

Saint-Laurent États-Unis Saint-Laurent États-Unis 

Année Printemps Automne Automne/hiver Photos aériennes Obs, vis" au sol Obs. vis., au sol 

1950 41800 
1951 30000 43900 
1952 41000 55800 
1953 30100 51400 
1954 50800 35700 46200 
1955 48200 45000 
1956 34800 33,8 \ 

1957 70000 46300 34,4 
1958 47500 37500 3,1 
1959 60700 42,7 
1960 67100 34,1 
1961 49700 1,2 
1962 64900 28,4 
1963 59700 33,9 (2 728)' 
1964 46500 20,5 (8 179) 
1965 25400 48500 43400 2,8 (2 524) 
1966 25 400 80000 59900 37,0 (5516) 
1967 40900 75000 50500 12,4 (5 236) 
1968 38900 31 000 62800 12,5 (3613) 
1969 68800 79600 29500 30,0 24,3 (5 004) 
1970 89600 120 300 48500 45,6 46,8 (6930) 
1971 123 300 145400 81 100 29,7 Il,3 (8 334) 
1972 134 800 125 200 59100 0,4 (3214) 
1973 143000 172 600 95300 46,6 40,6 (800) 41,1 (4900) 
1974 165 000 162000 70300 6,4 (7282) 2,0 (6 148) 
1975 153 800 202 700 117000 32,7 31,2(17579) 37,3 (11460) 
1976 165 600 186700 127 000 9,5 (120755) 12,6(20847) 9,8 (34892) 
1977 160000 186000 74 000 21,6 (132425) 23,9 (10297) 23,8 (7 531) 
1978 192600 94400 100000 20,1 (205 419) 17,9 (9679) 14,7 (16 159) 
1979 170 100 110600 107 000 22,5 (179 002) 28,2 (20 849) 23,2 (8041) 
1980 180000 107000 82000 40,1 (164 453) 35,3 (12 120) 36,3 (12 140) 
1981 170800 100000 16,8 (86 039) 16,3(10683) 17,0 
1982 163000 130000 10,5 (65 436) 25,1 (9577) 23,8 
1983 185000 176000 41,6(100910) 47,4(12353) 48,9 
1984 225 400 185000 37,6(103000) 30,4(39781) 27,4 

Source: Un plan d'aménagement de la Grande Oie blanche (1981) et données non 
publiées du SCF et du USFWS 

'Les valeurs entre parenthèses correspondent à la taille des échantillons 
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