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RÉSUMÉ 

Cet examen présente des données actualisées du MPO sur l’ormeau nordique (Haliotis kamtschatkana) 
qui seront utilisées dans un rapport de situation du Comité sur la situation des espèces en 
péril au Canada (COSEPAC). Le COSEPAC a désigné l’ormeau nordique pour la première fois 
comme « espèce menacée » en 1999 et l’a réévalué comme « espèce en voie de disparition 
» en 2009. L’espèce est inscrite comme « espèce en voie de disparition » en vertu de la Loi 
sur les espèces en péril depuis 2009. L’ormeau nordique est présent de Salisbury Sound, en 
Alaska, à Bahía Tortugas, en Basse-Californie. Les études génétiques ne donnent aucune 
preuve que plus d’une population d’ormeau nordique est présente en Colombie-Britannique. 
Les adultes occupent généralement des eaux côtières exposées et semi-exposées de moins 
de 10 m de profondeur, mais ils ont été observés de la zone intertidale basse jusqu’à 40 m de 
profondeur. L’étendue de la présence dans les eaux de la Colombie-Britannique a été estimée 
à 6 985 km2 selon un modèle d’indice de la qualité de l’habitat mis au point récemment. La plus 
grande longueur de coquille enregistrée pour un ormeau nordique en Colombie-Britannique est 
de 165 mm. L’ormeau nordique atteint 50 mm en deux à cinq ans et 100 mm en six à neuf ans. 
Cinquante pour cent des individus sont sexuellement matures autour de 50 mm et 100 % le sont 
à 70 mm. La mortalité totale estimée (0,20 à – 0,50 a−1) variait selon la région et en fonction de 
la présence ou de l’absence de loutres de mer (Enhydra lutris). Toutes les pêches de l’ormeau 
nordique sont fermées depuis 1990, y compris les pêches commerciales, récréatives et au-
tochtones, mais la pêche illégale demeure une préoccupation importante pour cette espèce. Les 
séries chronologiques de la densité fondées sur les relevés de l’ormeau nordique effectués par 
MPO aux sites repères montrent que les densités estimées de l’ormeau nordique ont diminué 
depuis le début de la série chronologique (1978 dans le nord de la Colombie-Britannique), mais 
révèlent des augmentations récentes importantes des densités des juvéniles (longueur de la 
coquille de ≥ 20 mm à < 70 mm) et de légères augmentations des densités des adultes (≥ 
70 mm) dans le nord de la Colombie-Britannique. Toutefois, les relevés sont marqués par une 
forte variabilité des densités observées et estimées. Les densités tirées d’un relevé répété d’un 
transect près de Kitkatla, en Colombie-Britannique, en 2000 et en 2016, affchent des tendances 
semblables aux densités estimées à partir des relevés de l’ormeau nordique effectués aux sites 
repères par le MPO dans le nord de la province. Les tendances sont moins claires dans le sud 
de la Colombie-Britannique, où les densités sont beaucoup plus faibles et où il n’y a pas eu 
d’augmentation importante dans les catégories de taille. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 OBJET 

L’ormeau nordique (Haliotis kamtschatkana) est un escargot marin, à la répartition fragmentée 
sur la côte de la Colombie-Britannique, au Canada. C’est la seule espèce d’ormeau présente au 
Canada (McLean 1966; Campbell 2000; Geiger 2000). Historiquement, cette espèce a soutenu 
les pêches autochtones, récréatives et commerciales (Sloan et Breen 1988; Farlinger 1990) 
jusqu’à ce que toutes les pêches soient fermées en 1990 après d’importants déclins des den-
sités recensées. Malgré la fermeture des pêches, les densités recensées de l’ormeau nordique 
n’ont pas augmenté (Harbo 1997), et le Comité sur la situation des espèces en péril au Canada 
(COSEPAC) a désigné l’espèce pour la première fois comme « espèce menacée » en 1999 
(Jamieson 2001) et l’a réévaluée comme « espèce en voie de disparition » en 2009 (COSEPAC 
2009). À la suite de l’évaluation du COSEPAC, l’ormeau nordique a d’abord été inscrit comme 
« espèce menacée » en 2003, puis à nouveau comme « espèce en voie de disparition » en 
2009 en vertu de la Loi sur les espèces en péril (MPO 2012). Le présent rapport vise à fournir 
un sommaire à jour de l’information pertinente du MPO pour la prochaine réévaluation de la 
situation de l’ormeau nordique dans les eaux canadiennes par le COSEPAC. Les résultats 
seront ensuite mis à la disposition du COSEPAC, des auteurs du rapport sur la situation de 
l’espèce et des coprésidents du sous-comité pertinent de spécialistes de l’espèce du COSEPAC. 
Dans le reste du rapport, l’ormeau nordique sera simplement appelé « ormeau », sauf lorsque 
d’autres espèces d’ormeaux sont également examinées, auquel cas elles seront clairement 
identifées. 

1.2 DONNÉES DISPONIBLES ET EMPLACEMENTS 

Les données utilisées pour la majorité des analyses citées ici ont été recueillies dans le cadre 
des relevés de l’ormeau nordique aux sites repères de Pêches et Océans Canada (MPO), ci-
après appelés relevés aux sites repères. Ces relevés sont actuellement menés dans six ré-
gions de relevé de la Colombie-Britannique – la côte centrale (CC), la côte est de Haida Gwaii 
(CEHG), la côte ouest de Haida Gwaii (COHG), le détroit de la Reine-Charlotte (DRC), le bassin 
de Géorgie (BG) et la côte ouest de l’île de Vancouver (COIV) (fgure 1) – en rotation selon 
un cycle d’environ cinq ans (voir le tableau 1, la section 5.1 et Hansen et al. 2020 pour des 
renseignements plus détaillés). Les relevés aux sites repères sont effectués dans certaines 
régions depuis 1978, ce qui permet de créer une série chronologique sur laquelle la plupart 
des avis scientifques du MPO sont fondés, y compris la fermeture de la pêche en 1990 et les 
avis et analyses antérieurs fournis au COSEPAC. Bien que les analyses ici reposent fortement 
sur les relevés aux sites repères, une partie importante de nos connaissances sur l’écologie 
et la biologie de l’ormeau provient d’autres études menées par le MPO (tableau 2) et d’autres 
groupes. La plupart de ces études sont réalisées sur de petites zones et habituellement pen-
dant une période limitée. Par exemple, des programmes comme le Fonds autochtone pour 
les espèces en péril (FAEP) et le Programme d’intendance de l’habitat pour les espèces en 
péril (PIH) ont permis à de nombreuses Premières Nations d’élaborer leurs propres relevés de 
surveillance ou projets de rétablissement. En particulier, la Nation Gitxaala, la Nation haïda, les 
Premières Nations Huu-ay-aht, la Nation Kitasoo/Xai’xais et la Nation Heiltsuk ont recueilli des 
données pendant de nombreuses années. D’autres – la Première Nation Gitga’at, la Première 
Nation Metlakatla, la Musgamagw Territorial Marine Management Society, la Nation Nisga’a, les 
Premières Nations Nuu-chah-nulth – ont participé à des projets de moindre envergure visant à 
recueillir des données sur l’ormeau ou à améliorer l’intendance. De plus, plusieurs chercheurs 
universitaires mènent des recherches sur l’ormeau (Watson 2000; Griffths et Gosselin 2008; 
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Crim et al. 2011; Read et al. 2012, 2013; Hansen et Gosselin 2013, 2016; Lee et al. 2016). Bien 
que l’aquaculture de l’ormeau soit maintenant abolie en Colombie-Britannique, d’importantes 
lacunes dans les connaissances ont été comblées par l’élaboration de projets d’aquaculture 
(voir Lessard et al. 2002; MPO 2015a). Bien que ces programmes, relevés et recherches con-
stituent de précieuses sources d’information pour évaluer la biologie et la situation de l’ormeau 
en Colombie-Britannique, le présent rapport préalable à l’évaluation par le COSEPAC porte 
uniquement sur les données recueillies par le MPO. 

Tableau 1. Régions de relevé de l’ormeau nordique aux sites repères, années d’échantillonnage de 
chaque région et zones biogéographiques correspondantes dans le programme de rétablissement en 
vertu de la Loi sur les espèces en péril (MPO 2007). Les données de 2017 à 2019 n’ont pas été publiées 
auparavant (les données de 2019 n’étaient pas accessibles pour le présent rapport). 

Région de relevé Années Zone biogéographique 

Côte est de Haida Gwaii (CEHG) 1978, 1979, Haida Gwaii 
1984, 1987, 
1990, 1994, 1998, 
2002, 2007, 
2012, 2017 

Côte centrale (CC) 1978, 1979, Côte nord et côte centrale 
1980, 1983, 1985, 1989, 
1993, 1997, 
2001, 2006, 
2011, 2016 

Détroit de la Reine-Charlotte (DRC) 2004, 2009, Détroit de la Reine-Charlotte et détroit de Johnstone 
2014, 2019 

Bassin de Géorgie (BG) 1982, 1985, Bassin de Géorgie 
2005, 2009 

Côte ouest de l’île de Vancouver (COIV) 2003, 2008, Côte ouest de l’île de Vancouver 
2013, 2018 

Côte ouest de Haida Gwaii (COHG) 2008, Haida Gwaii 
2013, 2018 

2 

, 2019



Figure 1. Carte des régions recensées lors des relevés de l’ormeau nordique aux sites repères effectués 
par le MPO en Colombie-Britannique. Les données des sites repères sont accessibles pour six régions : 
la côte est de Haida Gwaii (CEHG); la côte ouest de Haida Gwaii (COHG); la côte centrale (CC); le détroit 
de la Reine-Charlotte (DRC); le bassin de Géorgie (BG); la côte ouest de l’île de Vancouver (COIV). Le 
détroit de Johnstone (DJ) a fait l’objet d’un relevé en 1982 et en 2004, mais ce n’est plus le cas 
maintenant. Bien qu’il ne s’agisse pas d’une région recensée lors des relevés aux sites repères, le MPO a 
effectué de nombreuses études de recherche dans la baie Barkley. 
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Tableau 2. Données du MPO sur l’ormeau nordique recueillies en dehors de la portée des relevés aux sites repères. Les astérisques indiquent 
que le MPO a saisi des ormeaux; le lieu de la saisie peut ne pas reféter le lieu de la récolte. 

Lieu d’étude Années Région de relevé de Objet de l’étude Publication 
l’ormeau aux sites 
repères 

- Quayle (1971) 
Île Hand 1963 - Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Île Gilbert 1964, 1965 - Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Île Bauke 1964, 1965 - Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Île Sivart 1965, 1966 CEHG Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Récif de Ramsbotham 1966 BG Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Île Hornby 1968 CC Croissance, morphométrie et reproduction Quayle (1971) 
Baie Barkley 1977, 1978 - Taux de croissance Breen (1986) 
Haida Gwaii 1980, 1981, 1982 CEHG Taux de croissance Breen (1986) 
Baie Barkley 1991, 1992, 1993 - Croissance et détermination de l’âge – marquage-recapture Ce rapport 
Pointe Dallain 1995 CC Densité, effectif de la population et structure selon le poids Cripps et Campbell (1998) 
Port Hardy* 1995 DRC Relation longueur-poids Ce rapport 
Passage Higgins 1996 CC Densité, effectif de la population et structure selon le poids Cripps et Campbell (1998) 
Port McNeill* 1996 DRC Relation longueur-poids Ce rapport 
Île Goschen 2000; 2016 CC Estimation de la densité selon la méthode de relevé par transect Lucas et al. (2002); ce rapport 
Îles Prager 2000; 2016 CC Estimation de la densité selon la méthode de relevé par transect Lucas et al. (2002); ce rapport 
Île Dolphin 2000; 2016 CC Estimation de la densité selon la méthode de relevé par transect Lucas et al. (2002); ce rapport 
Baie Barkley 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 - Taux de croissance Zhang et al. (2009) 
Inlet Selwyn 2018 CEHG Distribution génétique – structure de la population Données inédites 
Île Tanu 2018 CEHG Distribution génétique – structure de la population Données inédites 
Partie supérieure de la 2018 CEHG Distribution génétique – structure de la population Données inédites 
baie Juan Perez 
Partie inférieure de la 2018 CEHG Distribution génétique – structure de la population Données inédites 

1963 Île McIntosh Croissance, morphométrie et reproduction 

baie Juan Perez 
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2 BIOLOGIE 

Les ormeaux sont des reproducteurs à la volée dioïques et synchrones dont le cycle biologique 
est constitué d’une phase larvaire lécithotrophe pélagique (de 7 à 14 jours) et d’un stade ben-
thique beaucoup plus long (Strathmann 1987; Sloan et Breen 1988; Pearce et al. 2003). Pen-
dant le stade benthique, les larves véligères d’ormeau récemment établies se métamorpho-
sent en juvéniles et fnissent par devenir des adultes sexuellement reproducteurs (Strathmann 
1987; Sloan et Breen 1988; Pearce et al. 2003). Les premières phases de ce cycle biologique 
sont généralement associées à une mortalité considérable, comme c’est généralement le cas 
pour les invertébrés marins (Thorson 1950, 1966; Moss et Tong 1992; Gosselin et Qian 1997), 
et il n’est pas rare que l’établissement échoue, en particulier lorsque les reproducteurs sont 
présents en faibles densités (Breen 1986; Rothaus et al. 2008; Neuman et al. 2018; Carson 
et al. 2019, l’échec de l’établissement est appelé échec du recrutement ailleurs). L’échec de 
l’établissement peut être dû à différentes causes, comme des conditions environnementales 
défavorables, un effet d’Allee du recrutement, un frai asynchrone et des taux de prédation élevés 
(p. ex. échec de l’effet de dilution vis-à-vis des prédateurs à de faibles densités, Shepherd 1990; 
Farlinger et Campbell 1992; McShane 1995; Rothaus et al. 2008). La prédation peut aussi 
être limitative aux stades juvéniles et adultes. Les prédateurs de l’ormeau sont les étoiles de 
mer (p. ex. Pycnopodia helianthoides), les pieuvres (p. ex. Enteroctopus dofeini), les crabes 
(p. ex. Cancer productus), les poissons (p. ex. Scorpaenichthys marmoratus) et les mammifères 
(p. ex. Enhydra lutris) (Sloan et Breen 1988). La vulnérabilité de l’ormeau à l’égard de certains 
prédateurs diminue à mesure qu’il grandit (Sloan et Breen 1988; Griffths et Gosselin 2008), 
et il peut affcher des comportements comme le camoufage pour réduire sa vulnérabilité à la 
prédation (Hansen et Gosselin 2016; Lee et al. 2016). La biologie de l’ormeau sera décrite 
de manière plus détaillée dans les sections suivantes, particulièrement en ce qui a trait aux 
modèles de probabilité de comportement cryptique, de mortalité et à obstacle bayésien utilisés 
ici pour analyser les tendances de la population. De plus, Sloan et Breen (1988) présente un 
synopsis du cycle biologique de l’ormeau en Colombie-Britannique, qui demeure l’une des 
sources d’information les plus complètes sur l’ormeau en Colombie-Britannique. Lessard et 
al. (2007b) et COSEPAC (2009) sont d’autres synopsis utiles. De plus, Neuman et al. (2018) a 
récemment examiné la situation de l’ormeau sur la côte ouest de l’Amérique du Nord, notam-
ment sa biologie. 

2.1 CROISSANCE ET ÂGE 

Les données sur la croissance et l’âge sont utilisées pour estimer le taux de mortalité. La crois-
sance de l’ormeau nordique et d’autres haliotides est raisonnablement bien décrite (Sloan 
et Breen 1988). La plupart des données du MPO sur la croissance proviennent d’études par 
marquage et recapture (p. ex. Quayle 1971; Breen 1986; Zhang et al. 2009). La croissance de 
l’ormeau varie en fonction de l’habitat et des conditions environnementales : elle est plus rapide 
dans les endroits où des sources de nourriture de grande qualité, comme la laminaire géante 
(Macrocystis pyrifera) ou le nereocystis de Lutke (Nereocystis luetkeana) (Breen 1986; Sloan et 
Breen 1988), sont disponibles et elle est plus lente dans les environnements où l’énergie des 
vagues est forte (Breen 1986; Lessard et Campbell 2007). La température a aussi une incidence 
sur la croissance de l’ormeau (Sloan et Breen 1988). Compte tenu de l’infuence des conditions 
environnementales sur la croissance de l’ormeau, on peut s’attendre à ce que la croissance 
évolue au fl du temps à mesure que les conditions environnementales changent. 
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On suppose que la croissance de l’ormeau suit le modèle de von Bertalanffy (Zhang et al. 2009) 
: 

L̂ 
t = L∞(1 − e −K(t−t0)) (1) 

où L̂ 
t est la longueur prévue de la coquille à l’âge t, L∞ est la longueur asymptotique de la co-

quille, K est un coeffcient du taux de croissance qui détermine la vitesse à laquelle la longueur 
maximale de la coquille est atteinte, t est l’âge en années et t0 est l’âge théorique auquel la 
longueur de la coquille est nulle. Les estimations des paramètres de croissance de von Berta-
lanffy, L∞ et K, sont disponibles dans les études par marquage-recapture du MPO des années 
1960 à 1980 (Breen 1986) et 2000 (Zhang et al. 2009). Breen (1986) a estimé les paramètres 
de croissance à l’aide des diagrammes de la longueur de Ford-Walford au moment de la remise 
à l’eau et de la récupération pour plusieurs expériences de marquage menées sur toute la côte 
(1964 à 1982). Zhang et al. (2009) a utilisé des modèles hiérarchiques bayésiens pour estimer 
les paramètres de croissance d’après une expérience de translocation réalisée par le MPO dans 
la baie Barkley (2002 à 2006) et a incorporé la variabilité individuelle des tailles prévues dans 
les estimations des paramètres. Les données d’une autre expérience de marquage-recapture 
menée par le MPO de 1991 à 1993 dans la baie Barkley (île Hankin, île Dempster et île Turret) 
ne sont pas encore publiées et donnent l’occasion de réévaluer les paramètres de croissance de 
l’ormeau en Colombie-Britannique à l’aide de données supplémentaires. 

En l’absence de données sur l’âge, les paramètres de croissance de von Bertalanffy (L∞ et 
K) ont été estimés à partir des données de marquage-recapture de 1991 à 1993 à l’aide des 
parcelles de Gulland et de Holt (Gulland et Holt 1959; Murray et Neilson 2002) en fonction du 
changement de la longueur de la coquille (mm) entre le marquage (t1) et la recapture (t2) de 
chaque ormeau (j) : 

L2,j − L1,j L1,j + L2,j
= K · L∞ − K · (2)

t2 − t1 2 

où L1,j et L2,j sont les longueurs de coquille mesurées au moment du marquage (t1) et au 
moment de la recapture (t2), respectivement. On présume que le paramètre t0 dans l’équation 
de croissance de von Bertalanffy (équation 1) est nul, car il ne peut être estimé à partir des 
seules données de marquage-recapture (Zhang et al. 2009). L∞ est dérivé du diagramme 
de Gulland et de Holt comme le point d’intersection (a) divisé par K, et K est égale à la valeur 
négative de la pente (b) : 

K = −b (3) 

a 
L∞ = (4)

K 

On a utilisé le progiciel de démarrage (Davison et Hinkley 1997; Canty et Ripley 2020) dans 
la version 4.0.2 de R (R Core Team 2020) pour estimer les intervalles de confance (IC) de 
95 % autour des paramètres de croissance de von Bertalanffy estimés pour l’île Hankin, l’île 
Dempster et l’île Turret (5 000 répliques avec remplacement). Les graphiques des diagnostics 
(histogrammes et diagrammes des quantiles) des estimations selon la méthode bootstrap ont 
révélé une distribution normale avec seulement de légers écarts aux extrémités. Les intervalles 
de confance bootstrap ont donc été calculés selon la méthode IC de base (empirique) intégrée à 
la fonction boot.ci dans le progiciel de démarrage, qui résiste bien aux écarts aux extrémités de 
la distribution (Canty et Ripley 2020). 

Les paramètres de von Bertalanffy, L∞ et K, estimés à partir des données de marquage-recapture 
de 1991 à 1993, sont semblables à ceux estimés par Breen (1986) et Zhang et al. (2009) (tableau 3, 
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fgure 2). Les preuves tirées des analyses ANOVA ne permettent pas de rejeter une hypothèse 
nulle d’aucune différence entre les paramètres estimés à partir de l’étude par marquage-recapture 
de 1991 à 1993 et ceux de Breen (1986) (ANOVA pour K : F1,10 = 0,001, p = 0,97; ANOVA pour 
L∞: F1,10 = 0,65, p = 0,439). De même, une évaluation sommaire des courbes de croissance 
générées à partir des estimations des paramètres de von Bertalanffy et de leurs intervalles de 
confance de 95 % ne suggère pas qu’il est possible de rejeter une hypothèse nulle d’aucune 
différence entre les sources (Breen 1986; Zhang et al. 2009 et l’étude par marquage-recapture 
de 1991 à 1993) et nous n’avons donc pas poursuivi d’analyses supplémentaires (fgure 2). Les 
valeurs des paramètres de croissance semblent également compatibles avec celles dérivées par 
Schnute et Fournier (1980) des données sur la longueur-fréquence dans Breen et Adkins (1979), 
où L∞ était de 132,8 et K était de 0,216. Ces comparaisons visent uniquement à démontrer que 
les données supplémentaires ne constituent pas une valeur aberrante. La variabilité entre les 
courbes de croissance estimées est plus grande entre les emplacements d’une étude (Breen 
1986) qu’entre les trois sources (fgure 2). Il convient de noter que l’îlot Ellis, sur la côte ouest 
de l’île de Vancouver, a été retiré des fgures, car la fourchette de son paramètre K englobait 
zéro. L’observation selon laquelle la croissance de l’ormeau en Colombie-Britannique dépend 
fortement du site est conforme à d’autres études, par exemple une réduction de la croissance et 
de la longueur de la coquille lorsque l’exposition augmente (Breen 1986; Lessard et Campbell 
2007). 

Tableau 3. Paramètres de croissance de von Bertalanffy, L∞ (longueur asymptotique de la coquille) et K 
(coeffcient du taux de croissance qui détermine la vitesse à laquelle la longueur maximale de la coquille 
est atteinte) et leurs intervalles de confance (IC) de 95 % en Colombie-Britannique. Les régions sont HG 
(Haïda Gwaii), CC (côte centrale) et BB (baie Barkley), qui ne correspondent pas aux relevés aux sites 
repères. D’après Breen (1986), Zhang et al. (2009) et une étude par marquage de 1991 à 1993 (ces 
données supplémentaires sont indiquées par des astérisques). Il est à noter que pour Zhang et al. (2009), 
des transplantations ont été effectuées dans quatre sites de la baie Barkley. 

K L∞ 

Emplacement Année Moyenne IC de 95 % IC de 95 % Moyenne IC de 95 % IC de 95 % 
inférieur supérieur inférieur supérieur 

Île Sivart, HG 1966 0,230 0,128 0,346 129,8 126,8 132,9 

Île Lyell, HG 1980 0,505 0,366 0,668 100,6 98,2 103,0 

Anse Newberry, HG 1980 0,195 0,144 0,249 95,2 94,6 95,9 

Île Murchison., HG 1982 0,267 0,070 0,510 124,2 116,3 132,2 

Hickey Is., CC 1981 0,241 0,129 0,365 113,8 112,0 115,6 

Île Bauke (a), BB 1965 0,317 0,103 0,580 123,7 118,8 128,5 

Île Gilbert, BB 1965 0,204 0,074 0,353 137,3 133,5 141,1 

Îlot Ellis, BB 1977 0,158 0,000 0,434 122,6 116,1 129,1 

Île Bauke (b), BB 1978 0,351 0,234 0,483 114,2 111,0 117,4 

Île Hankin, BB * 1993 0,232 0,185 0,279 110,8 100,7 117,2 

Île Turret, BB * 1993 0,306 0,214 0,394 111,8 102,6 117,3 

Île Dempster, BB * 1993 0,292 0,245 0,338 111,8 107,6 114,9 

Quatre emplacements, BB 2006 0,590 0,510 0,690 98,9 95,8 102,5 

Les informations sur la détermination de l’âge de l’ormeau sont limitées actuellement. Les 
courbes de croissance fondées sur les données de Breen (1980a) montrent que les individus 
atteigent une longueur de coquille de 50 mm autour de 2 à 5 ans et de 100 mm vers 6 à 9 ans, 
l’âge présumé reposant sur les caractéristiques de la coquille (Sloan et Breen 1988). Selon 
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Figure 2. Courbes de croissance de von Bertalanffy de l’ormeau nordique, d’après les intervalles de 
confance de 95 % des paramètres L∞ (longueur de la coquille asymptotique) et K (coeffcient du taux de 
croissance qui détermine la vitesse à laquelle la longueur maximale de la coquille est atteinte) tirés 
d’études menées en Colombie-Britannique. Les autres données de l’étude par marquage de 1991 à 1993 
sont indiquées par des astérisques. Les régions sont Haïda Gwaii (HG), la côte centrale (CC) et la baie 
Barkley (BB), et ne correspondent pas aux relevés aux sites repères. Il convient de noter que t0 n’était 
pas nécessaire pour l’estimation des paramètres de von Bertalanffy, mais il a été établi à 0 pour la 
visualisation des courbes de croissance. 

Breen (1986), il faut 6 ans à un individu pour atteindre 100 mm. Quayle (1971) a estimé que la 
coquille d’un ormeau mesure environ 20 mm à 1 an, 35 mm à 2 ans, de 50 à 60 mm à 3 ans 
et 90 mm à 6 ans, et qu’un ormeau de 140 mm pourrait avoir une quinzaine d’années (Quayle 
1971). La longueur de coquille maximale enregistrée pour un ormeau en Colombie-Britannique 
est de 165 mm (Breen 1980b). La longueur de coquille maximale consignée dans la base de 
données sur l’ormeau nordique du MPO est de 158 mm. Les courbes de croissance projettent 
un âge maximal estimé d’environ 15 à 20 ans en fonction de la taille maximale (Quayle 1971; 
Sloan et Breen 1988), ce qui semble raisonnable selon l’âge déterminé à l’aide des anneaux 
de croissance de la spire (Shepherd et al. 2000; Lessard et al. 2007b). On vérife actuellement 
ces méthodes de détermination de l’âge par microchimie des coquilles. Les estimations d’une 
longévité de 15 à 20 ans ont déjà été utilisées pour estimer une durée de génération naturelle 
d’environ 10 ans (COSEPAC 2009), étant entendu que la rareté récente des grands individus 
suggère un déclin de la durée de génération. Dans son rapport de 2009 (COSEPAC 2009), 
le COSEPAC indique que la durée d’une génération pourrait n’être que de 2 à 5 ans dans les 
régions où des loutres de mer (Enhydra lutris) sont présentes. On n’a accès à aucune nouvelle 
information pour mettre à jour ces estimations. 
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2.2 RELATION LONGUEUR-POIDS 

La relation longueur-poids permet d’estimer la biomasse féconde dans le processus d’estimation 
du taux de mortalité. Il existe peu de données récentes sur les relations entre la longueur et 
le poids de l’ormeau en Colombie-Britannique, Sloan et Breen (1988) citant des données de 
Quayle (1971), qui représente toujours l’une des principales références à ce sujet. Breen et 
Adkins (1982) et Cripps et Campbell (1998) ont également recueilli des données sur le poids. 
Les données de Breen et Adkins (1982) n’ont pas encore été numérisées et ne se trouvent pas 
actuellement dans la base de données sur l’ormeau du MPO. 

Toutefois, les données sur la longueur et le poids d’ormeaux saisis en 1995 et 1996 étaient 
accessibles et ont été analysées à titre de mise à jour des relations entre la longueur et le poids 
de Quayle (1971) et Cripps et Campbell (1998). Ces saisies ont eu lieu à Beaver Cove, près de 
Port Hardy, le 5 avril 1995 et dans la région de Port McNeill le 12 avril 1996, et comprenaient 
860 ormeaux (dont 846 étaient intacts) et environ 200 ormeaux, respectivement. Étant donné 
l’origine de ces collectes d’ormeaux, il s’agit principalement de grands ormeaux, alors que les 
distributions de fréquences de taille de Quayle (1971) et Cripps et Campbell (1998) englobent 
une gamme de tailles plus vaste. Une approche des moindres carrés non linéaires a été utilisée 
pour estimer les paramètres de la relation longueur-poids : 

W = a·Lz (5) 

où W est le poids humide (g), L est la longueur de la coquille (mm) et a et z sont des constantes. 
Les relations longueur-poids estimées ont été comparées par emplacement, ainsi que par 
source de données (Quayle 1971; Cripps et Campbell 1998, par rapport aux ormeaux saisis). 

Bien que l’ormeau soit dioïque (sexes distincts) et que les sexes puissent être distingués en 
fonction de la coloration des gonades (vert foncé chez les femelles et rose à beige chez les 
mâles), la documentation ne fournit aucune preuve de dimorphisme sexuel dans la structure 
de la coquille ou la morphométrie (McLean 1966; Breen et Adkins 1982). Une nouvelle analyse 
des données recueillies par Quayle (1971) (fgure 3) par ANCOVA intégrant les effets du site 
et du sexe (log(W ) = α + βlog(L) · log(L) + βSite · Site + βSex · Sex + �) a montré que le site 
a un effet important sur la relation longueur-poids (F2,2021 = 10,7, p < 0,001), mais pas le sexe, 
visuellement ou statistiquement à α = 0,05 (F1,2021 = 3,451, p = 0,063). Étant donné que le sexe 
n’a pas d’infuence sur la morphométrie, il a été exclu des analyses suivantes. 

Bien qu’il semble que les ormeaux saisis à Port Hardy et à Port McNeill aient généralement 
été dans un état moins bon état (z) que ceux mesurés par Quayle (1971) ou Cripps et Camp-
bell (1998) (fgure 4, tableau 4), il s’agissait en grande partie d’un effet du site (fgures 4 et 5), 
puisque pour les animaux de grande taille, les estimations du poids selon la longueur des ormeaux 
saisis à Port Hardy étaient inférieures à celles des ormeaux à Port McNeill (également saisis) ou 
à tous les sites dans Quayle (1971) ou Cripps et Campbell (1998). Toutefois, il est important de 
noter que le lieu de la saisie ne refète pas nécessairement l’endroit où l’ormeau a été braconné. 
Les estimations des paramètres sont présentées dans le tableau 4. Ces comparaisons visent à 
démontrer que les données supplémentaires (tirées des saisies) ne représentent pas une valeur 
aberrante par rapport aux données analysées précédemment. 
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Figure 3. Relation longueur-poids de l’ormeau nordique dioïque en Colombie-Britannique, d’après les 
données de Quayle (1971). 

Figure 4. Relations longueur-poids de l’ormeau nordique d’après différentes sources de données : Quayle 
(1971), Cripps et Campbell (1998) et saisies d’ormeaux. 
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Figure 5. Relations longueur-poids de l’ormeau nordique à différents endroits en Colombie-Britannique. 
Les relations entre Port Hardy et Port McNeill sont tirées des données fondées sur les saisies d’ormeaux. 
Les données sur la pointe Dallain et le passage Higgins sont tirées de Cripps et Campbell (1998). Toutes 
les autres données (île Bauke, île Sivart, île Hornby et récif de Ramsbotham) proviennent de Quayle 
(1971). Les régions sont la baie Barkley (BB), Haida Gwaii (HG), le bassin de Géorgie (BG), la côte 
centrale (CC) et le détroit de la Reine-Charlotte (DRC), et ne correspondent pas aux relevés aux sites 
repères. 

Tableau 4. Paramètres de la relation longueur-poids de l’ormeau nordique à plusieurs sites en 
Colombie-Britannique, estimés d’après trois sources de données : Quayle (1971); Cripps et Campbell 
(1998); saisies d’ormeaux. Les moyennes sont l’erreur type moyenne ± entre les sites pour chaque 
source de données. Les régions sont la baie Barkley (BB), Haida Gwaii (HG), le bassin de Géorgie (BG), 
la côte centrale (CC) et le détroit de la Reine-Charlotte (DRC), et ne correspondent pas aux relevés aux 
sites repères. 

Source Emplacement a z 

Quayle (1971) 

Quayle (1971) 

Quayle (1971) 

Quayle (1971) 

Île Bauke, BB (1964) 

Île Sivart, HG (1966) 

Île Hornby, BG (1968) 

Récif de Ramsbotham, CC (1966) 

Moyenne 

3,87e-05 

6,63e-05 

7,94e-05 

5,49e-05 

5,98e-05±8,65e-06 

3,258 

3,146 

3,119 

3,178 

3,175±0.030 

Cripps et Campbell (1998) 

Cripps et Campbell (1998) 

Pointe Dallain, CC (1995) 

Passage Higgins, CC (1996) 

Moyenne 

3,53e-05 

2,14e-04 

1,25e-04±8,92e-05 

3,316 

2,910 

3,113±0.203 

Saisies d’ormeaux 

Saisies d’ormeaux 

Port Hardy, DRC (1995) 

Port McNeill, DRC (1996) 

2,05e-04 

2,21e-04 

2,885 

2,895 

Moyenne 2,13e-04±8,24e-06 2,890±0.005 

Moyenne globale 1,14e-04±2,94e-05 3,088±0,060 
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2.3 MATURITÉ 

L’information sur la maturité sert à déterminer la longueur de l’ormeau mature dans le processus 
d’estimation du taux de mortalité. L’ormeau atteint la maturité sexuelle à environ 50 mm, 50 % 
ayant été observés sexuellement matures à 50 mm approximativement (de 44 à 55 mm selon 
l’emplacement) et 100 % à 70 mm (Quayle 1971; Campbell et al. 1992, 2003). Il est important 
de noter que ces longueurs à la maturité ont été estimées en l’absence de loutres de mer et 
qu’il n’existe actuellement aucune donnée accessible sur les longueurs à la maturité dans les 
zones occupées par des loutres. Dans les zones occupées par la loutre de mer, l’ormeau peut 
avoir une croissance plus lente, atteindre la maturité à de plus petites tailles et, par conséquent, 
avoir une fécondité plus élevée à de plus petites tailles, mais ces relations doivent encore être 
examinées. 

2.4 FÉCONDITÉ 

La fécondité n’est pas appliquée aux modèles présentés ici, mais il est important de mettre 
en contexte les répercussions de l’évolution de la structure de la population. L’ormeau est un 
reproducteur dioïque à la volée dont la fécondité augmente avec la taille et l’âge (Sloan et Breen 
1988; Campbell et al. 2003). Les facteurs qui peuvent avoir une incidence sur la taille à la ma-
turité et la fécondité sont la disponibilité de la nourriture, la température de l’eau et d’autres 
conditions environnementales (Neuman et al. 2018). Des études de sections histologiques 
de gonades d’ormeau révèlent que la fécondité de l’ormeau varie de 156 985 œufs (femelle 
à la coquille de 57 mm) à 11,56 millions d’œufs (femelle à la coquille de 139 mm) (Campbell 
et al. 1992, 2003; COSEPAC 2009). L’ormeau peut participer à plusieurs événements de frai 
une année donnée, libérant seulement une partie de ses gamètes (de 30 000 à 2,3 millions 
d’œufs) par événement (Neuman et al. 2018; Carson et Ulrich 2019). Voir les descriptions 
des regroupements et des comportements de frai de l’ormeau dans Breen et Adkins (1980a). 
Compte tenu de la relation entre la fécondité et la taille ou l’âge, la perte de grands individus 
matures de la population peut avoir des impacts disproportionnés sur la fécondité au niveau de 
la population (Curtis et Zhang 2018). Curtis et Zhang (2018) a estimé qu’en dépit des récentes 
augmentations de l’effectif de la population d’ormeau dans certaines parties de la Colombie-
Britannique, la production globale d’œufs avait diminué d’environ 28 % entre 1990 et 2012 
(région du relevé de l’est de la côte de Haida Gwaii) en raison d’une plus faible proportion de 
grands individus. 

2.5 TAUX DE MORTALITÉ ET PROBABILITÉS SELON LA TAILLE QU’UN ORMEAU SOIT 
CRYPTIQUE 

Les probabilités de comportement cryptique selon la taille permettent d’estimer le nombre 
total d’ormeaux d’après le nombre observé d’ormeaux émergents, dans le cadre du processus 
d’estimation du taux de mortalité. Les taux de mortalité annuelle instantanée totale ne sont 
estimés que pour l’ormeau dans les régions de relevé de la côte centrale et de l’est de la côte 
de Haida Gwaii (fgure 1), car les relations stock-recrutement ne sont disponibles que pour 
ces deux régions (Zhang et al. 2007). Les taux de mortalité annuelle instantanée totale sont 
estimés à l’aide des longueurs de coquille recueillies pendant les relevés aux sites repères 
effectués après la fermeture de la pêche en 1990. Cependant, ces relevés visent l’ormeau 
émergent, de sorte qu’il faut estimer la partie cryptique de la population dans les transects des 
relevés, d’autant plus que l’ormeau juvénile (de ≥ 20 mm à < 70 mm) et l’ormeau adulte (≥ 70 
mm) ont des comportements cryptiques différents (Sloan et Breen 1988; Cripps et Campbell 
1998). En effet, l’ormeau subit généralement un changement ontogénétique de l’utilisation 
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de l’habitat et du comportement cryptique qui est probablement associé au fait qu’il est de 
moins en moins vulnérable à la prédation à mesure que sa taille augmente (Sloan et Breen 
1988; Lessard et al. 2007b; Zhang et al. 2007; Griffths et Gosselin 2008). L’ormeau mature 
(≥ 70 mm) a tendance à occuper des surfaces rocheuses exposées, tandis que les juvéniles 
(de ≥ 20 mm à < 70 mm) sont plus souvent présents dans des habitats cryptiques comme les 
crevasses ou la face inférieure des roches (Sloan et Breen 1988; Cripps et Campbell 1998). Les 
méthodes d’estimation des probabilités de comportement cryptique propres à la taille se trouvent 
à l’annexe A. 

Pour la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii, la probabilité de comportement cryptique 
diminuait avec la longueur de la coquille, les ormeaux plus petits étant plus cryptiques que les 
plus grands (fgure 6). Cette constatation est conforme aux modèles précédents (Lessard et al. 
2007b; Zhang et al. 2007) et aux observations du comportement de l’ormeau (Sloan et Breen 
1988; Cripps et Campbell 1998). Les moyennes a posteriori des paramètres du modèle α et 
β (voir l’équation A.2, annexe A) ont été estimées à 1,973 (intervalle de crédibilité de 95 % 
de 1,244 à 2,726) et à -0,070 mm−1 (intervalle de crédibilité 95 % de -0,089 à -0,052 mm−1), 
respectivement. 

Pour la région de relevé de la côte centrale, la probabilité de comportement cryptique diminuait 
également avec la longueur de la coquille, mais le modèle n’était pas bien ajusté aux données, 
probablement parce que les observations provenaient de sites repères avec et sans la présence 
de loutres de mer (fgure 6). Les moyennes a posteriori des paramètres α et β ont été estimées 
à 0,790 (intervalle de crédibilité de 95 % de 0,380 à 1,210) et à -0,026 mm−1 (intervalle de 
crédibilité de 95 % de 0,035 à -0,018 mm−1). 

Le comportement cryptique de l’ormeau semble infuencé par la présence de loutres de mer 
(Campbell 1996; Watson 2000; Lee et al. 2016). Par conséquent, on a estimé l’occupation par 
la loutre de mer (présence/absence dans le temps) pour chaque site repère dans les relevés 
aux sites repères (voir les méthodes dans l’annexe B). Les loutres de mer se regroupent au 
printemps et à l’été dans certaines parties de la région de relevé de la côte centrale, mais pas 
dans la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii. Dans la région de relevé de la côte 
centrale, on a réparti les sites repères où un comportement cryptique a été observé en fonction 
de la présence ou de l’absence des loutres de mer à chacun d’eux, puis on les a réanalysés en 
fonction des longueurs de coquille comprises entre 10 et 90 mm. Dans les zones de la région de 
relevé de la côte centrale où il n’y avait pas de loutres de mer, la probabilité de comportement 
cryptique diminuait avec l’augmentation de la longueur de la coquille (fgure 6), comme dans 
la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii (fgure 6). Les moyennes a posteriori des 
paramètres α et β du modèle pour ces zones sans loutre de mer ont été estimées à 1,570 
(intervalle de crédibilité de 95 % de 0,881 à 2,288) et à -0,042 mm−1 (intervalle de crédibil-
ité de 95 % de 0,057 à -0,028 mm−1). Dans les régions de relevé de la côte centrale où des 
loutres de mer étaient présentes, la probabilité de comportement cryptique ne diminuait pas 
avec l’augmentation de la longueur de la coquille, ce qui signife que les gros ormeaux étaient 
plus susceptibles d’affcher un comportement cryptique lorsque des loutres de mer étaient 
présentes que lorsqu’elles étaient absentes (fgure 6). Ce résultat est conforme à d’autres 
observations d’ormeaux dans les régions où des loutres de mer sont présentes (Watson 1993, 
2000; Lee et al. 2016). Dans les zones de la côte centrale occupées par des loutres de mer, les 
moyennes a posteriori des paramètres α et β ont été estimées à -0,351 (intervalle de crédibilité 
de 95 % de -0,974 à 0,252) et à 0,004 mm−1 (intervalle de crédibilité de 95 % de 0,011 à 0,018 
mm−1). 
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Figure 6. Probabilité selon la taille que l’ormeau nordique dans les régions de relevé de la côte est de 
Haida Gwaii (CEHG) ou de la côte centrale (CC) soit cryptique, d’après la longueur de la coquille (mm). 
Les probabilités selon la taille aux sites repères de la côte centrale, avec et sans loutres de mer, sont 
fondées sur un ensemble de données restreint (longueurs de la coquille de 10 à 90 mm). Les données 
proviennent des relevés aux sites repères de 2016 et de 2017. Les cercles rouges représentent des 
données observées et la taille du cercle indique la taille de l’échantillon. 

D’après les probabilités de comportement cryptique selon la taille et les modèles de stock-
recrutement de Zhang et al. (2007), on a estimé le taux de mortalité annuelle instantanée totale 
pour la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii (1990 à 2017) à 0,50 ± 0,04 a−1 (± et, 
fgure 7). Le taux de mortalité annuelle instantanée totale pour la période de 1990 à 2012 a été 
estimé à 0,28 ± 0,02 a−1 (± et, fgure 7) et à 0,60 ± 0,05 a−1 pour 2012 à 2017 (± et, fgure 7). 
Le taux de mortalité annuelle instantanée totale particulièrement élevé des dernières années 
semble être attribuable au fait que le nombre d’ormeaux adultes n’a pas augmenté dans la 
région de relevé de la côte est de Haida Gwaii, par rapport aux fortes augmentations de la 
densité des ormeaux juvéniles. On a estimé le taux de mortalité annuelle instantanée totale 
pour la région de relevé de la côte centrale (1993 à 2016) à 0,20 ± 0,02 a−1 dans les régions 
où les loutres de mer étaient absentes (fgure 8) et à 0,42 ± 0,07 a−1 dans les régions où elles 
étaient présentes (fgure 8). Cependant, il est diffcile de séparer les contributions précises de 
la prédation par la loutre de mer (voir la section 8.4), de la récolte illégale (voir la section 8.2) 
ou d’autres sources à la mortalité annuelle instantanée totale, et de comprendre précisément 
pourquoi la densité accrue d’ormeaux juvéniles au cours des dernières années ne se traduit 
pas par un recrutement au stade adulte dans la même proportion que par le passé (voir les 
sections 2.6 et 5.1). 

Les densités d’ormeaux varient considérablement à l’intérieur des régions de relevé. Les moyennes 
observées sont très imprécises chaque année (coeffcient de variation ≥ de 1,0 pour 58 % des 
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Figure 7. Estimation bootstrap du taux de mortalité annuelle instantanée totale (Z; a−1) de l’ormeau 
nordique dans la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii (CEHG) entre 1990 et 2017, d’après la 
densité des individus de > 70 mm. Le graphique du haut comprend les données de 1990 à 2017, tandis 
que ceux du milieu et du bas ne comprennent que les données de 1990 à 2012 et de 2012 à 2017, 
respectivement. 

combinaisons année-région de relevé, Hansen et al. 2020). De plus, la période d’occupation 
par les loutres de mer, fondée sur la présence ou l’absence d’au moins trois animaux pendant 
l’été, n’est peut-être pas une bonne mesure des effets de la prédation des loutres sur l’ormeau. 
Elle ne peut pas tenir compte de la différence entre un grand et un petit regroupement de loutres 
de mer en quête de nourriture dans une zone, ni du temps passé à chercher de la nourriture 
sur le site repère, qui peuvent avoir des répercussions différentes sur la densité des ormeaux. 
Les analyses actuelles n’incluent pas non plus l’abondance d’autres proies des loutres de mer 
aux sites repères, comme les oursins, qui peuvent contribuer à la variation de la pression de la 
prédation sur l’ormeau entre les sites repères. 

Les taux de mortalité annuelle estimés par Zhang et al. (2007) pour l’ormeau dans les régions 
de relevé de la côte est de Haida Gwaii (1990 à 2002) et de la côte centrale (1993 à 2001) 
étaient de 0,29 ± 0,05 a−1 (± et) et de 0,36 ± 0,07 a−1 , respectivement. Curtis et Zhang (2018) 
a estimé que les taux de mortalité annuelle instantanée étaient de 0,25 ± 0,02 a−1 pour la 
côte est de Haida Gwaii (1990 à 2012) et de 0,30 ± 0,02 a−1 pour la côte centrale (1993 à 
2016). Ces estimations sont inférieures aux estimations actuelles pour la région de relevé de 
la côte est de Haida Gwaii et la région de relevé de la côte centrale dans les zones où des 
loutres de mer sont présentes, mais supérieures à l’estimation pour la région de relevé de la côte 
centrale dans les zones où les loutres de mer sont absentes. Breen (1986) a estimé la mortalité 
totale instantanée dans les zones sans pêche commerciale de 0,15 à 0,20 a−1 , mais de 0,21 
à 0,41 a−1 dans les zones où la pêche commerciale était pratiquée. Toutes les estimations 
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Figure 8. Estimation bootstrap du taux de mortalité annuelle instantanée totale (Z; a−1) de l’ormeau 
nordique dans la région de relevé de la côte centrale (CC) entre 1993 et 2016, d’après les densités des 
individus de > 70 mm. Le graphique du haut ne comprend que les données des sites repères où les 
loutres de mer étaient absentes en 2016, tandis que celui du bas ne comprend que les données des sites 
repères où les loutres de mer étaient présentes en 2016. 

présentées ici, à l’exception des zones de la région de relevé de la côte centrale où les loutres 
de mer étaient absentes, sont dans la fourchette des estimations pour les zones où la pêche 
commerciale était pratiquée, ou au-dessus. Les augmentations des taux de mortalité annuelle 
instantanée totale semblent découler des fortes augmentations des densités des ormeaux 
juvéniles en 2016-2017 qui ne se refètent pas dans les densités des adultes (fgures 11-12). 

2.6 RECRUTEMENT 

Les modèles de recrutement estimés servent à estimer le taux de mortalité. Le recrutement 
est défni ici comme étant « le taux auquel l’ormeau fait partie de la catégorie de taille adulte 
(≥ 70 mm) ». Zhang et al. (2007) a ajusté les courbes du stock-recrutement pour les régions 
de relevé de la côte est de Haida Gwaii et de la côte centrale à l’aide des données de 1990 
à 2002. Ces courbes ajustées du stock-recrutement étaient relativement plates et linéaires, 
le recrutement diminuant ou augmentant presque proportionnellement à la diminution ou à 
l’augmentation de la taille des stocks, de sorte que le rapport du recrutement par rapport à la 
taille des stocks ne changeait pas sensiblement avec la taille des stocks. Ce rapport relativement 
fxe est le signe d’un manque de compensation ou d’un effet d’Allee à de faibles densités de 
géniteurs, < 0,05 kg/m2 (c.-à-d. qu’une augmentation ou une diminution disproportionnée du 
nombre de recrues n’était pas détectée lorsque la biomasse féconde était basse). Le recrute-
ment variait considérablement en fonction de la biomasse du stock reproducteur (Zhang et al. 
2007). Les taux de recrutement récents pour l’ormeau ne sont pas accessibles. Cependant, on 
a observé d’importantes augmentations de la densité des ormeaux juvéniles (de ≥ 20 mm à 
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< 70 mm) dans toutes les régions du nord de la Colombie-Britannique (régions de relevé de 
la côte centrale, de la côte est de Haida Gwaii et de la côte ouest de Haida Gwaii) à partir de 
la fn des années 2000 (Curtis et Zhang 2018, fgures 10-13, annexe E, tableaux E.1-E.3). En 
revanche, aucune augmentation importante de la densité des juvéniles n’a été observée dans 
le sud de la Colombie-Britannique (régions de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver, du 
détroit de la Reine-Charlotte, du bassin de Géorgie, Curtis et Zhang 2018, fgures 14-15, an-
nexe E, tableaux E.4-E.5). Selon Curtis et Zhang (2018), l’établissement a pu échouer dans les 
régions de relevé de la côte est de Haida Gwaii et la côte centrale (c.-à-d. que peu d’ormeaux 
larvaires ont survécu au stade post-établissement) avant 2006-2007 en raison du faible nombre 
de petits ormeaux (< 40 mm de longueur de coquille) observés durant ces années. Sloan et 
Breen (1988) pense que le recrutement de l’ormeau (le recrutement étant défni comme les 
individus atteignant la taille réglementaire pour la pêche, soit une longueur de la coquille ≥ 
100 mm) échouait avant la récolte intense de 1976 et que cet échec peut être attribuable à un 
mauvais établissement. Bouma et al. (2012) et Carson et Ulrich (2019) ont également trouvé 
de faibles densités d’ormeaux juvéniles ces dernières années aux îles San Juan, dans l’État de 
Washington. 

Il est diffcile de comparer ces estimations récentes aux premières années des relevés aux 
sites repères, car l’effort de recherche de petits ormeaux s’est intensifé vers 1994 (Curtis et 
Zhang 2018). Quayle (1971) a noté qu’il était diffcile de trouver de petits ormeaux pour les 
études de marquage, que peu de petits ormeaux ont été observés au cours des premières 
années et que, par conséquent, les recherches d’ormeaux cryptiques ont commencé dans 
les premières années des relevés aux sites repères (P. Breen, Breen Consulting, Wellington, 
Nouvelle-Zélande, comm. pers. 2018). Breen (1986) a également noté la rareté des ormeaux 
juvéniles, mais Sloan et Breen (1988) a constaté que le nombre de petits ormeaux variait selon 
le type d’habitat et qu’ils étaient nombreux à certains endroits. Étant donné que les ormeaux 
sont des reproducteurs à la volée (Breen et Adkins 1980b), le recrutement à un site repère 
peut être infuencé par la connectivité avec d’autres regroupements d’ormeaux et les conditions 
océanographiques plus générales dans la région plutôt que par des facteurs locaux. McShane 
(1995) a passé en revue la documentation sur les relations stock-recrutement pour diverses 
espèces d’ormeaux et a signalé que l’abondance des reproducteurs contribuait peu à la variation 
du recrutement. 

3 DESCRIPTION GÉNÉTIQUE 

Il existe peu d’études publiées sur la structure génétique de la population d’ormeau. Withler 
et al. (2003) a examiné huit locus microsatellites polymorphes de l’ormeau provenant de 31 
sites en Colombie-Britannique et d’un site dans le sud-est de l’Alaska. Parmi ces sites, 99,6 % 
de la variation génétique existait à l’intérieur des sites et seulement 0,4 % entre les sites, ce 
qui dénote peu de structure géographique et de différenciation entre les sites. Les résultats 
suggèrent un fux génétique important parmi les regroupements d’ormeaux reproducteurs et 
confrment que, historiquement, ces sites d’ormeaux n’étaient pas des populations isolées et 
que la faible abondance des ormeaux matures ne limitait pas le fux génétique à ce moment-là. 
Se fondant sur les valeurs élevées de l’hétérozygosité observées dans les échantillons (valeur 
moyenne de He = 0,92, fourchette de 0,88 à 0,97), Withler et al. (2003) a estimé un effectif réel 
moyen de la population de 370 000 ormeaux. L’effectif réel d’une population est défni comme le 
nombre d’individus de la population dont la progéniture formera la génération suivante. 
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Récemment, on a utilisé la comparaison des polymorphismes mononucléotidiques (SNP) pour 
examiner la différenciation de deux espèces d’ormeaux, H. rufuscens et H. fulgens (De Wit et 
Palumbi 2013; Gruenthal et al. 2014). Une approche semblable a été appliquée aux échantillons 
de tissus d’ormeau nordique prélevés en Colombie-Britannique (J. Supernault et R. Withler, 
Secteur des sciences du MPO, Nanaimo, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019) dans le 
cadre d’une étude collaborative de la génétique de l’ormeau nordique à laquelle participaient 
plusieurs groupes membres du Groupe de mise en œuvre du rétablissement de l’ormeau (AbRIG). 
En tout, on a sélectionné 119 polymorphismes mononucléotidiques spécifques à l’ormeau 
nordique pour le développement et le génotypage préliminaire à partir des travaux de Timmins-
Schiffman et al. (2013). Sur ces 119 polymorphismes mononucléotidiques, seuls 77 répondaient 
aux critères pour la poursuite de l’analyse, y compris les polymorphismes mononucléotidiques 
des gènes mitochondriaux et nucléaires. On a comparé des échantillons de tissus prélevés 
dans quatre zones de la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii (l’inlet Selwyn, l’île 
Tanu, la partie supérieure de la baie Juan Perez et la partie inférieure de la baie Juan Perez, 
fgure 1) à 95 échantillons historiques d’ADN d’ormeaux nordiques dans la baie Barkley (côte 
ouest de l’île de Vancouver), précédemment analysés dans Withler et al. (2001) et Withler et al. 
(2003). D’après l’analyse des microsatellites effectuée par Withler et al. (2003), on s’attendait 
à trouver la plus grande différence entre ces deux régions. L’analyse des 77 polymorphismes 
mononucléotidiques n’a révélé aucune différence dans la fréquence des allèles entre les deux 
régions, ni entre les trois plus petites zones d’échantillonnage (l’inlet Selwyn, l’île Tanu, la partie 
supérieure de la baie Juan Perez) à Haida Gwaii. 

Ces résultats concordent avec les résultats antérieurs (Withler et al. 2003) pour les données sur 
les microsatellites et une analyse génétique semblable de certaines autres espèces d’ormeaux 
(De Wit et Palumbi 2013; Gruenthal et al. 2014). Des études menées dans le sud de l’Australie 
et en Californie fournissent des données probantes sur diverses échelles spatiales de la struc-
ture de la population chez les espèces d’ormeaux (p. ex. Brown et Murray 1992; Burton et 
Tegner 2000; Hamm et Burton 2000; Hancock 2000; Huang et al. 2000). Plusieurs espèces, 
dont l’ormeau nordique, présentent des similarités génétiques sur de grandes zones (Brown et 
Murray 1992; Burton et Tegner 2000; Withler et al. 2003). 

À l’heure actuelle, on poursuit l’étude collaborative de la génétique de l’ormeau nordique en 
Colombie-Britannique en comparant les résultats de la région de relevé de la côte est de Haida 
Gwaii et de la baie Barkley aux échantillons recueillis dans le nord du détroit de Géorgie en 2019 
(région de relevé dans le bassin de Géorgie, fgure 1). 

La mise en œuvre de techniques génomiques a permis d’identifer les polymorphismes mononu-
cléotidiques associés à la différenciation adaptative d’autres espèces d’ormeaux (De Wit et 
Palumbi 2013; Sandoval-Castillo et al. 2018). De même, la structure de la population d’ormeau 
nordique peut être fondée sur l’adaptation locale aux conditions environnementales et, dans ce 
cas, elle peut être dénotée par la détection des polymorphismes mononucléotidiques associés 
aux séquences génétiques de l’adaptation. On ne dispose pas actuellement d’une informa-
tion génomique sur l’ormeau nordique suffsante pour identifer les polymorphismes mononu-
cléotidiques adaptatifs, de sorte que la recherche en cours dirigée par le MPO est axée sur 
le séquençage de tout le génome de l’ormeau nordique et, par la suite, sur la détection de la 
séquence des polymorphismes mononucléotidiques associés à l’adaptation locale (J. Supernault 
et R. Withler, Secteur des sciences du MPO, Nanaimo, Colombie-Britannique, comm. pers. 
2019). L’application d’un ensemble de polymorphismes mononucléotidiques appropriés à des 
échantillons d’ormeau nordique prélevés dans l’ensemble de la Colombie-Britannique devrait 
révéler des variations géographiques à plus petite échelle dans l’espèce, si elles existent. 
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Bien que les tendances et l’ampleur des densités estimées d’ormeau nordique diffèrent entre 
le nord et le sud de la Colombie-Britannique (Curtis et Zhang 2018, Section 5.1), les présentes 
études génétiques n’indiquent aucune preuve que plus d’une population d’ormeau nordique est 
présente en Colombie-Britannique. 

4 RÉPARTITION 

L’ormeau nordique existe exclusivement sur la côte ouest de l’Amérique du Nord; son aire de 
répartition actuelle connue s’étend de Bahía Tortugas, en Basse-Californie, vers le nord jusqu’à 
Salisbury Sound, en Alaska (Neuman et al. 2018, fgure 9). Les adultes occupent généralement 
des eaux côtières exposées et semi-exposées de moins de 10 m de profondeur, mais ils ont 
été observés de la zone intertidale basse jusqu’à 40 m de profondeur (Sloan et Breen 1988; 
Neuman et al. 2018). 

Historiquement, l’ormeau nordique était classé en deux sous-espèces, mais l’existence de ces 
sous-espèces est actuellement remise en question en raison du chevauchement considérable 
de l’aire de répartition et du manque de différenciation génétique (voir Neuman et al. 2018). 
La sous-espèce nordique, Haliotis kamtschatkana kamtschatkana, occupe la majorité de l’aire 
de répartition totale de l’espèce, de l’Alaska à Point Conception en Californie. La sous-espèce 
méridionale moins abondante, Haliotis kamtschatkana assimilis, ou ormeau fleté, est présente 
uniquement dans le centre de la Californie et vers le sud jusqu’à Bahía Tortugas (Geiger 2000). 
On trouve souvent l’ormeau nordique dans la partie sud de son aire de répartition dans un 
habitat infratidal plus profond (de 12 à 40 m) que dans le nord (Geiger et Owen 2012). 

4.1 RÉPARTITION CANADIENNE 

Au Canada, l’ormeau est présent uniquement dans les eaux de la Colombie-Britannique (fg-
ure 9), et à l’exception très rare de l’ormeau roux (H. rufescens) et des signalements non vérifés 
de l’haliotide verte du Nord (H. walallensis), on considère généralement qu’il s’agit de la seule 
espèce d’ormeau présente en Colombie-Britannique (Campbell et al. 2010). La répartition 
spatiale globale de l’ormeau au Canada est demeurée en grande partie inchangée au cours 
des dernières décennies. L’ormeau peut se trouver n’importe où dans un habitat approprié, ce 
qui n’est pas considéré comme un facteur limitatif pour les populations canadiennes (Lessard et 
Campbell 2007). Certaines zones de la côte, comme le bassin de Géorgie, n’abritent que des 
populations clairsemées et demeurent relativement inhospitalières à l’espèce en raison de la 
faible salinité (Thompson 1914). 

La dernière estimation de la zone d’occurrence de l’ormeau au Canada était de 207 478 km2 , 
mais elle était fondée sur un polygone grossier de la côte qui comprenait des terres et d’autres 
zones connues pour être inhabitables pour l’ormeau (COSEPAC 2009). Un modèle d’indice de la 
qualité de l’habitat (IQH) fondé sur les connaissances a été récemment élaboré pour prédire 
la probabilité d’occurrence de l’ormeau dans la région du nord de la côte centre (Nephin et 
al. 2020). Il a été extrapolé au reste de la côte de la Colombie-Britannique, ce qui a donné 
une nouvelle estimation de 6 985 km2 pour la zone d’occurrence de l’ormeau dans les eaux 
de la Colombie-Britannique (voir les méthodes en annexe C). Cette estimation considérable-
ment plus basse résulte de l’intégration de données bathymétriques et environnementales de 
meilleure qualité. En d’autres termes, le déclin de la zone d’occurrence estimée ne refète pas 
un changement dans l’habitat possible de l’ormeau, mais plutôt une amélioration de la méthode 
d’estimation de cet habitat. Par exemple, les terres et les eaux profondes ne sont plus incluses 
dans l’estimation de la zone d’occurrence, ce qui rend la nouvelle estimation beaucoup plus 
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Figure 9. Répartition mondiale (ligne orange) de l’ormeau nordique. 
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réaliste. On ignore actuellement la zone d’occupation projetée. Il n’est pas possible d’extrapoler 
les estimations de la densité obtenues à partir des relevés aux sites repères à l’ensemble de la 
côte de la Colombie-Britannique, car ces relevés sont limités aux habitats de qualité moyenne 
et élevée et ne représentent pas une sélection aléatoire de tous les habitats disponibles (MPO 
2016). 

5 TENDANCES DE LA POPULATION 

5.1 RELEVÉS SUR L’ORMEAU AUX SITES REPÈRES 

Les relevés aux sites repères sont les plus longues séries chronologiques du MPO disponibles 
pour estimer les tendances des densités d’ormeaux en Colombie-Britannique (1978 à aujourd’hui, 
p. ex. Lessard et al. 2007b; Curtis et Zhang 2018). Les relevés ont commencé dans les régions 
de relevé de la côte est de Haïda Gwaii et de la côte centrale en 1978 et dans les années 2000 
dans toutes les autres régions de relevé. Le détroit de Johnstone a fait l’objet d’un relevé en 
1986 (deux emplacements, Adkins 1996) et en 2004 (36 emplacements, Davies et al. 2006), 
mais il n’est pas inclus ici, car ces sites contenaient un habitat limité de l’ormeau (Lessard et 
Egli 2011) et ne sont plus visés par les relevés aux sites repères. MPO (2016) décrit en détail 
la méthode de relevé de Breen utilisée pour les relevés aux sites repères, qui consiste à échan-
tillonner 16 quadrats (1 m x 1 m) à chaque site repère. On compte et mesure (longueur de la 
coquille en mm) les ormeaux émergents, que l’on peut observer sans retourner les roches, dans 
tous les quadrats. Dans d’autres publications du MPO (p. ex. MPO 2016), l’ormeau émergent est 
aussi désigné comme « exposé ». 

Les ormeaux émergents dénombrés à chaque site repère sont classés en quatre catégories de 
taille selon la longueur de la coquille (mm) : (1) l’ormeau total (≥ 20 mm); (2) l’ormeau juvénile 
(≥ 20 mm à < 70 mm); (3) l’ormeau adulte (≥ 70 mm); et (4) le grand ormeau adulte (≥ 100 
mm). La catégorie des grands adultes est un sous-ensemble de la catégorie des adultes et un 
artéfact d’études antérieures dans lesquelles elle représentait les individus qui avaient recruté 
dans la pêche (la taille réglementaire minimale lorsque la pêche était autorisée était de 100 
mm de longueur de coquille). Cent pour cent des ormeaux sont sexuellement matures à 70 
mm (Quayle 1971; Campbell et al. 1992, 2003). Les dénombrements des ormeaux totaux ne 
comprennent pas les individus de moins de 20 mm en raison des changements dans le com-
portement de recherche des plongeurs durant la série chronologique et de la faible détectabilité 
des très petits ormeaux (Campbell 2000; Curtis et Zhang 2018). Lessard et al. (2007b) et Zhang 
et al. (2007) ont constaté que les ormeaux de moins de 20 mm affchaient une forte probabilité 
de comportement cryptique (près de 100 %), mais les récents relevés effectués dans les régions 
de la côte centrale (2016) et de la côte est de Haïda Gwaii (2017) ont indiqué des probabilités 
de camoufage légèrement plus faibles (70 à 80 %) pour cette catégorie (voir la section 2.5). 
Campbell (2000) n’a pas inclus les juvéniles dans les estimations de la densité (à l’exception 
d’un total de toutes les tailles mesurées) en raison de la diffculté de trouver les petits ormeaux et 
parce qu’on pense que les premiers relevés ont sous-estimé les densités des juvéniles puisqu’ils 
n’ont pas cherché d’ormeaux cryptiques (Sloan et Breen 1988). La prudence est donc de mise 
pour interpréter les tendances de l’abondance des juvéniles, car les méthodes de recherche des 
ormeaux plus petits n’étaient pas uniformes jusqu’en 2004 environ (Curtis et Zhang 2018). 

On a converti les dénombrements par catégorie de taille en densités (ormeaux/m2) en les di-
visant par le nombre de quadrats (1 m2) échantillonnés à chaque site repère. On a corrigé ces 
densités pour tenir compte des différences entre le nombre d’ormeaux émergents observés 
dans les quadrats et le nombre d’ormeaux mesurés, d’après Lessard et al. (2007a). Le dénom-
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brement des ormeaux émergents comprenait à la fois ceux qui étaient mesurés et ceux qui 
étaient émergents, mais qui ne pouvaient pas être mesurés. Ces dernières années, un pour-
centage accru d’ormeaux émergents n’a pas pu être mesuré (0,09% ± 0,23% (± et) de 1978 
à 2005 et 2,80% ± 3,37% de 2006 à 2018). Nous présentons les tendances des densités au 
lieu des nombres totaux, car la zone d’occupation de l’ormeau en Colombie-Britannique est 
inconnue (section 4.1) et il n’est pas possible d’extrapoler les densités à partir de l’habitat to-
tal en Colombie-Britannique, puisque les relevés portent seulement sur l’habitat de qualité 
moyenne à élevée (MPO 2016). Les corrections apportées aux densités pour tenir compte des 
changements dans les protocoles des relevés au fl du temps et la liste des sites repères exclus 
(données manquantes ou partie de relevés ponctuels) sont détaillées dans Hansen et al. (2020). 
On trouvera plus de détails sur le plan de relevé, les méthodes et les données recueillies dans 
MPO (2016), Curtis et Zhang (2018) et Hansen et al. (2020), ainsi que la description détaillée 
des ajustements aux méthodes de relevé dans les rapports sur les relevés (voir le sommaire du 
tableau 1 dans Hansen et al. 2020). 

On a tenté d’intégrer les données de toutes les régions de relevé dans un seul indice de l’abondance, 
puisque les analyses génétiques actuelles indiquent qu’il n’y a qu’une seule population d’ormeau 
en Colombie-Britannique (section 3). Toutefois, les données ont par la suite été regroupées 
dans un ensemble de données du nord de la Colombie-Britannique (côte centrale, côte est de 
Haïda Gwaii, côte ouest de Haïda Gwaii) et un ensemble de données du sud de la Colombie-
Britannique (côte ouest de l’île de Vancouver, détroit de la Reine-Charlotte, bassin de Géorgie), 
puisque les densités moyennes dans ces régions étaient semblables au fl du temps et que 
les moyennes étaient très imprécises chaque année (coeffcient de variation ≥ 1,0 pour 58 % 
des combinaisons année-région de relevé, Hansen et al. 2020). De plus, le nombre de sites 
repères recensés a changé dans le temps. Ces changements ont été les plus importants dans 
les régions de relevé de la côte centrale et de la côte est de Haïda Gwaii (voir l’annexe E et le 
tableau 1 dans Hansen et al. 2020). Par exemple, 76 sites ont fait l’objet d’un relevé dans la 
région de la côte centrale en 2016, mais seuls 12 sites repères avaient fait l’objet d’un relevé au 
début de la série chronologique en 1978. Cependant, la tendance générale des densités totales 
des ormeaux (≥ 20 mm) dans les sites repères de toutes les régions de relevé était semblable 
entre l’ensemble complet des sites repères et un ensemble restreint, composé des seuls les 
sites repères ayant fait l’objet d’un relevé la plupart des années pour chaque région (Hansen et 
al. 2020). La plus grande différence dans les densités moyennes entre les ensembles complet 
et restreint des sites repères concernait les premières années de la série chronologique du 
nord de la Colombie-Britannique (1978 à 1980) (Hansen et al. 2020). L’ensemble restreint de 
sites repères affchait une diminution de la densité moyenne qui était retardée dans l’ensemble 
complet, indiquant que la diminution de la densité totale des ormeaux les premières années a 
peut-être été masquée par le nombre changeant de sites repères dans les régions de relevé de 
la côte centrale et de la côte est de Haïda Gwaii de 1978 à 1980. Les analyses présentées ici 
comprennent l’ensemble complet des sites repères, car les échantillons étaient plus petits dans 
l’ensemble restreint, ce qui accroissait davantage la variabilité des densités moyennes (Hansen 
et al. 2020). 

On a analysé les ensembles de données du nord et du sud de la Colombie-Britannique en 
modélisation additive généralisée (MAG) afn de déterminer les variables environnementales 
qui pourraient servir à normaliser la série chronologique (Hansen et al. 2020). On applique 
une normalisation à l’aide de covariables pour tenter d’éliminer l’impact de ces sources de 
variabilité sur l’indice de l’abondance (Maunder et Punt 2004). Toutefois, pour les ensembles 
de données du nord et du sud de la Colombie-Britannique, l’écart expliqué dans les modèles 
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MAG s’expliquait en majorité par le terme de l’année (76 à 92 % pour les régions de relevé 
dans le nord de la Colombie-Britannique et 40 à 73 % pour celles du sud). Dans les modèles 
additifs généralisés, le terme de l’année était une combinaison de l’effet de l’année et de la 
région résultant du regroupement des régions de relevé dans le nord et le sud de la Colombie-
Britannique. Pour les régions de relevé regroupées du sud de la Colombie-Britannique, les 
densités normalisées variaient beaucoup d’une année à l’autre à mesure que la région visée 
par les relevés changeait. Les densités normalisées pour les régions de relevé regroupées du 
nord de la Colombie-Britannique changeaient également d’une année à l’autre à mesure que 
la région visée par le relevé changeait, mais la variation entre les trois régions du nord de la 
province ces dernières années (de 2016 à 2018) était généralement inférieure à la différence par 
rapport à la période précédente pendant laquelle les relevés avaient été réalisés dans les trois 
régions (de 2011 à 2013). 

On a utilisé un modèle à obstacle bayésien, comprenant des covariables environnementales, 
pour estimer les densités moyennes a posteriori annuelles de l’ormeau et des intervalles de 
crédibilité de 95 %. Les variables environnementales importantes du modèle MAG le mieux 
ajusté pour chaque catégorie des ensembles de données du nord et du sud de la Colombie-
Britannique ont été incluses dans leur modèle à obstacle bayésien respectif (voir les méthodes 
à l’annexe D). Il n’est pas possible de comparer directement les densités moyennes estimées 
à partir de ce modèle à obstacle normalisé aux densités moyennes des objectifs en matière 
de population et de répartition défnis dans le Plan d’action pour l’ormeau établi par le MPO en 
vertu de la Loi sur les espèces en péril (MPO 2012). La série chronologique pour les régions de 
relevé regroupées du nord de la Colombie-Britannique est incluse ici avec celle de chacune des 
régions (côte centrale, côte est de Haïda Gwaii, côte ouest de Haïda Gwaii, détroit de la Reine-
Charlotte et côte ouest de l’île de Vancouver). Comme aucun site n’a été répété dans les relevés 
effectués dans le bassin de Géorgie selon la méthode de relevé de Breen (1982, 1985, 2005, 
2009), aucune série chronologique n’est produite pour cette région de relevé et nous présentons 
plutôt les densités observées. 

Les tendances des densités moyennes a posteriori étaient semblables dans toutes les régions 
de relevé du nord de la Colombie-Britannique (côte centrale, côte est de Haida Gwaii, côte ouest 
de Haida Gwaii), et les densités totales moyennes estimées (longueur de la coquille ≥ 20 mm) 
ont diminué dans les années 1970 et 1980, sont restées faibles jusqu’à la fn des années 2000 
et ont alors commencé à augmenter (fgures 10-13). La pêche commerciale de l’ormeau a été 
pratiquée en Colombie-Britannique depuis le début des années 1900 et les débarquements ont 
atteint un sommet dans les années 1970 (Breen 1986; Sloan et Breen 1988; Campbell 2000). 
Les préoccupations entourant les déclins marqués des densités d’ormeau dans les relevés 
ont abouti à la fermeture totale de toutes les pêches en 1990 (Farlinger 1990; Campbell 2000). 
L’historique de la pêche commerciale et de la gestion de l’ormeau est décrit dans Sloan et Breen 
(1988), Farlinger (1990) et Farlinger et Campbell (1992). L’accroissement récent des densités 
moyennes totales estimées a résulté principalement d’une augmentation des densités moyennes 
estimées des ormeaux juvéniles (longueur de la coquille ≥ 20 mm à < 70 mm), avec de légères 
augmentations des densités moyennes estimées des adultes, et peu ou pas d’augmentation des 
densités estimées des grands adultes dans les régions de relevé (fgures 10-13). 

Les densités moyennes estimées aux sites repères dans les régions de relevé sont très vari-
ables. Cette variabilité est particulièrement évidente pour les densités moyennes estimées au 
début de la série chronologique, lorsque peu de sites repères échantillonnés étaient échantil-
lonnés (fgures 11-15, annexe E, tableaux E.1-E.5). Curtis et Zhang (2018) a constaté que les 
tendances de la densité varient d’une zone à l’autre des régions de relevé, avec des augmen-
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Figure 10. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères des régions de relevé regroupées du nord de la 
Colombie-Britannique : côte centrale (CC), côte est de Haïda Gwaii (CEHG) et côte ouest de Haïda Gwaii 
(COHG) de 1978 à 2018. Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre 
catégories de taille selon la longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a 
posteriori et les cercles rouges, les moyennes observées. Il convient de noter ici que les différences dans 
la densité moyenne entre les années sont une combinaison de l’effet de l’année et de l’effet de la région 
de relevé, puisque les données sur les sites repères n’ont été recueillies que dans une seule région de 
relevé par année, sauf en 1978 et 1979. 

tations plus importantes ou plus faibles des densités moyennes estimées des adultes que la 
moyenne dans certaines zones (p. ex. la baie Oswald par rapport à l’île Stryker dans la région de 
relevé de la côte centrale). Les tendances globales sont généralement uniformes au niveau de la 
région de relevé et dans tout le nord de la Colombie-Britannique. 

Pour la région de relevé de la côte est de Haida Gwaii, la densité moyenne estimée pour la caté-
gorie de l’ormeau total (longueur de la coquille ≥ 20 mm) en 2017 était légèrement inférieure 
à celle de l’ormeau total en 1978, mais les intervalles de crédibilité se chevauchent. Pour la 
région de relevé de la côte centrale, la densité moyenne estimée de l’ormeau total en 2016 était 
inférieure à celle de 1978, mais pas de façon signifcative puisque les intervalles de crédibilité 
se chevauchent. Pour l’ormeau adulte (≥ 70 mm), les estimations de la densité pour 2016-2017 
étaient nettement inférieures (α = 0,05) aux premières estimations pour les régions de relevé 
de la côte est de Haida Gwaii et de la côte centrale. Selon les intervalles de crédibilité de 95 
%, il y a au moins une probabilité de 95 % que la densité moyenne estimée des adultes pour 
la côte centrale en 2016 soit inférieure à celle de 1978 (début de la série chronologique). En 
ce qui concerne la côte est de Haida Gwaii, il y a également une probabilité d’au moins 95 % 
que la densité moyenne estimée des adultes en 2017 soit inférieure à celle de 1978. Pour la 
région de la côte ouest de Haida Gwaii, les densités moyennes estimées pour les catégories de 
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Figure 11. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères de la région de relevé de la côte centrale (CC) de 1978 à 2016. 
Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre catégories de taille selon la 
longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a posteriori et les cercles 
rouges, les moyennes observées. 

l’ormeau total, juvénile et adulte ont augmenté au cours de la série chronologique (2008 à 2018, 
probabilité de > 95 %). 

La longueur moyenne de la coquille (en millimètres) pour la catégorie de l’ormeau total (longueur 
de la coquille ≥ 20 mm) a diminué au cours de la série chronologique pour la région de relevé 
de la côte est de Haida Gwaii, avec une diminution sensible de la proportion de l’ormeau le 
plus grand et une augmentation de la catégorie des juvéniles dans les années 2000, compar-
ativement aux années précédentes (Hankewich et al. 2008; Curtis et Zhang 2018, annexe F, 
fgure F.2). La longueur de coquille moyenne (± et) pour la catégorie de l’ormeau total dans 
les relevés de 1978 à 1987 était de 74,9 ± 0,4 mm et de 54,1 ± 0,3 mm dans les relevés de 
2002 à 2017. La longueur de coquille maximale observée a diminué de 146 mm à 138 mm entre 
ces deux périodes de relevé. La longueur de coquille moyenne pour la catégorie des adultes a 
également diminué de 93,0 ± 0,3 mm (± et) de 1978 à 1987 à 86,2 ± 0,4 mm de 2002 à 2017. 
Un profl semblable se dégage pour la région de relevé de la côte centrale, la distribution des 
tailles des adultes diminuant au fl du temps (Hankewich et Lessard 2008; Curtis et Zhang 2018, 
annexe F, fgure F.1). La longueur de coquille moyenne (± et) pour la catégorie de l’ormeau 
total dans les relevés entre 1978 et 1989 était de 80,3 ± 0,3 mm et de 61,9 ± 0,4 mm dans les 
relevés entre 2001 et 2016.La longueur de coquille maximale observée a diminué de 149 mm à 
132 mm entre ces deux périodes de relevé, et Curtis et Zhang (2018) a également remarqué 
que la longueur de coquille maximale est demeurée faible depuis la forte baisse observée 
pendant la pêche commerciale (Hankewich et Lessard 2008). La longueur de coquille moyenne 
pour la catégorie des adultes a également diminué de 91,0 ± 0,3 mm (± et) de 1978 à 1989 
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Figure 12. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères de la région de relevé de la côte est de Haïda Gwaii (CEHG) de 
1978 à 2017. Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre catégories de 
taille selon la longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a posteriori et les 
cercles rouges, les moyennes observées. 

à 86,8 ± 0,3 mm de 2001 à 2016. Pour la région de relevé de la côte ouest de Haida Gwaii, 
la longueur moyenne de la coquille est inférieure à la taille à 100 % de maturité (70 mm), et 
comme dans d’autres régions du nord de la Colombie-Britannique, on observe des proportions 
relativement élevées d’ormeaux juvéniles (annexe F, fgure F.3). La région de relevé de la côte 
ouest de Haida Gwaii compte peu de grands ormeaux, probablement en raison de l’exposition 
accrue aux vagues dans cette région, qui présente une corrélation négative avec la longueur de 
la coquille chez l’ormeau (Lessard et Campbell 2007). 

Pour les séries chronologiques plus courtes dans les régions de relevé du sud de la Colombie-
Britannique (détroit de la Reine-Charlotte et côte ouest de l’île de Vancouver), les tendances 
étaient moins nettes, car les densités moyennes estimées étaient beaucoup plus basses et les 
densités observées aux sites repères étaient très variables (fgures 14-15). Pour les régions de 
relevé du détroit de la Reine-Charlotte et de la côte ouest de l’île de Vancouver, on note une 
augmentation des densités moyennes estimées des catégories de l’ormeau total, des juvéniles 
et des adultes entre la première année des relevés et la dernière année dans chaque région 
(2004 à 2014 pour le détroit de la Reine-Charlotte et 2003 à 2018 pour la côte ouest de l’île de 
Vancouver, fgures 14-15). Cependant, les intervalles de crédibilité de 95 % se chevauchaient 
pour toutes ces estimations, ce qui signife que la probabilité que les densités réelles soient 
différentes était inférieure à 95 %. Les densités estimées moyennes des grands adultes dans 
la région de relevé du détroit de la Reine-Charlotte ont augmenté durant la série chronologique, 
mais pas dans la région de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver, et encore une fois, 
les intervalles de crédibilité de 95 % se chevauchaient pour ces années. Les données sur les 
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Figure 13. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères de la région de relevé de la côte ouest de Haïda Gwaii (COHG) 
de 2008 à 2018. Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre catégories de 
taille selon la longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a posteriori et les 
cercles rouges, les moyennes observées. 

fréquences de taille étaient rares pour ces régions de relevé (annexe F, fgures F.4-F.5). La 
proportion de grands ormeaux (≥ 100 mm) était faible dans les deux régions, mais les grands 
ormeaux étaient remarquablement absents de la région de la côte ouest de l’île de Vancouver, 
où les loutres de mer, un prédateur de l’ormeau (Watson 2000), sont présentes aux sites repères 
depuis parfois 42 ans dans certaines zones (annexe B), comme Hankewich et Lessard (2008) 
l’avait prédit. 

Trop peu de relevés se chevauchant, réalisés selon la méthode de Breen, étaient accessibles 
pour la région de relevé dans le bassin de Géorgie pour qu’il soit possible d’estimer les ten-
dances de la densité à l’aide du modèle à obstacle bayésien. Aucun site n’a été répété dans 
cette région jusqu’en 2019. En 1982, on a observé une densité moyenne de 0,73 ± 0,91 ormeau/m2 

(± et) à trois sites dans le sud-est de l’île de Vancouver (Adkins 1996). En 1985, les relevés 
ont porté sur 12 sites dans le sud-est de l’île de Vancouver et la densité moyenne (± et) de 
l’ormeau total (longueur de la coquille de ≥ 20 mm) était de 1,165 ± 0,198 ormeau/m2 , tandis 
que la densité moyenne (± et) des juvéniles, des adultes et des grands adultes était de 0,090 
± 0,034 ormeau/m2 , 1,075 ± 0,180 ormeau/m2 et 0,655 ± 0,108 ormeau/m2 , respectivement. 
En 2005, les relevés ont porté sur 19 sites dans la région de Sooke. Seuls trois ormeaux ont été 
observés dans le cadre de ce relevé, soit une densité moyenne (± et) de l’ormeau total de 0,010 
± 0,007 ormeau/m2 . La densité moyenne (± et) des juvéniles, des adultes et des grands adultes 
était de 0,000 ± 0,000 ormeau/m2 , 0,010 ± 0,007 ormeau/m2 , et 0,010 ± 0,007 ormeau/m2 , 
respectivement, pour ce relevé. On a obtenu un résultat semblable en 2019, avec seulement 
quatre ormeaux observés dans les mêmes 19 sites repères dans la région de Sooke. Tous ces 
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Figure 14. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères de la région de relevé du détroit de la Reine-Charlotte (DRC) de 
2004 à 2014. Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre catégories de 
taille selon la longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a posteriori et les 
cercles rouges, les moyennes observées. 

ormeaux avaient une longueur de la coquille ≥ 99 mm (données inédites). Lessard et al. (2007b) 
a également noté qu’un regroupement d’ormeaux trouvé dans la région de Sooke, près de la 
prison de William Head, en 1996-1997 (Wallace 1999), avait disparu lors du relevé de 2005. De 
plus, en 2009, des relevés ont été effectués sur 30 sites dans le nord du détroit de Georgia, et 
ont permis de détecter seulement six ormeaux. La densité moyenne totale (± et) des ormeaux 
(longueur de la coquille ≥ 20 mm) était de 0,012 ± 0,007 ormeau/m2 . La densité moyenne (± 
et) des juvéniles, des adultes et des grands adultes était de 0,004 ± 0,003 ormeau/m2 , 0,008 
± 0,007 ormeau/m2 , and 0,004 ± 0,003 ormeau/m2 , respectivement, pour ce relevé. En 2019, 
12 ormeaux (longueur de la coquille ≥ 20 mm) ont été trouvés dans 28 sites du nord du détroit 
de Georgia, dont quatre dans la catégorie des juvéniles et huit dans celle des adultes (plage de 
tailles de 54 à 112 mm, données inédites). De même, Bouma et al. (2012) et Carson et Ulrich 
(2019) ont également découvert de faibles densités d’ormeaux au cours des dernières années 
dans les îles voisines San Juan, dans l’État de Washington. 

Les informations sont limitées sur l’abondance de l’ormeau dans les régions de relevé du sud 
de la Colombie-Britannique avant le début des nouveaux relevés aux sites repères dans les 
années 2000, et les densités obtenues par d’autres méthodes de relevé ne sont pas directement 
comparables à celles de la méthode de Breen. Thompson (1914) est l’un des premiers rapports 
sur l’abondance dans le sud de la Colombie-Britannique, avec des observations formulées au 
cours d’un relevé intertidal de la mactre à l’échelle de la province. Thompson (1914) a fourni des 
preuves anecdotiques de l’absence de l’ormeau dans le détroit de Georgia, de même que de sa 
dispersion sur toute la côte extérieure de la Colombie-Britannique, y compris la côte ouest de 
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Figure 15. Densités moyennes a posteriori de l’ormeau nordique et intervalles de crédibilité de 95 % 
d’après les données sur les sites repères de la région de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver 
(COIV) de 2003 à 2018. Les observations d’ormeaux nordiques ont été regroupées dans les quatre 
catégories de taille selon la longueur de la coquille (LC). Les cercles noirs représentent les moyennes a 
posteriori et les cercles rouges, les moyennes observées. 

l’île de Vancouver, ainsi qu’à Port Neville dans le détroit de Johnstone, mais pas dans l’extrémité 
intérieure ou dans les passages du détroit de la Reine-Charlotte. Comme il s’agissait d’un relevé 
intertidal, une partie importante de l’habitat de l’ormeau a été omise. Cependant, les tendances 
des débarquements suggèrent également que les ormeaux étaient moins nombreux dans le 
sud de la Colombie-Britannique. Bien que la pêche commerciale de l’ormeau ait enregistré des 
débarquements dans tous les secteurs de gestion des pêches côtières du Pacifque (SGPP), à 
l’exception de bon nombre des zones du détroit de Georgia et de la région de Sooke (Sloan et 
Breen 1988; Curtis et Zhang 2018), les débarquements dans le nord de la Colombie-Britannique 
étaient généralement beaucoup plus élevés que ceux du sud. En effet, la pêche intensive des 
années 1970 était concentrée dans le nord de la Colombie-Britannique (Sloan et Breen 1988). 
De plus, les débarquements dans le bassin de Géorgie ne représentaient que 4,32 ± 1,28 % 
(moyenne ± et) des débarquements totaux entre 1977 et 1990 (débarquements présentés dans 
le tableau 2.8.2 de Harbo 1997; voir aussi Sloan et Breen 1988). Des regroupements ont été 
signalés dans certaines zones de la région de relevé du bassin de Géorgie, comme à Nanoose 
Bay dans le détroit de Georgia (Quayle 1971) et William Head dans la région de Sooke (Wallace 
1999), mais ils ont disparu par la suite, parfois rapidement (Quayle 1971; Lessard et al. 2007b). 
Les premiers relevés effectués dans le détroit de Johnstone indiquaient des densités élevées 
allant jusqu’à 10 ormeaux/m2 à un endroit, mais les ormeaux étaient rares dans la plupart des 
autres endroits en 1977 (plongées à durée fxe, Breen et al. 1978) et on a trouvé seulement 
1,13 ormeau/m2 à cet endroit en 1986 (méthode de relevé de Breen; Adkins 1996). Breen 
et al. (1978) a également estimé visuellement des densités de 1 ormeau/m2 ou moins, avec 
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peu de juvéniles, dans le détroit de la Reine-Charlotte en 1977. En 2004, Davies et al. (2006) 
n’a observé que 0,02 ormeau/m2 dans le détroit de Johnstone (méthode de relevé de Breen), 
presque tous les individus se trouvant à l’endroit où les relevés avaient été menés en 1977 et 
1986. 

5.2 RELEVÉS PAR TRANSECT 

Des relevés par transect ont été effectués près de Kitkatla (Colombie-Britannique) en 2000 et 
en 2016, dans les régions entourant l’île Goschen, les îles Prager et l’île Dolphin. Les zones 
de relevé ont été choisies en consultation avec des représentants de la Nation Gitxaala, en 
fonction des connaissances écologiques traditionnelles des zones où l’ormeau était le plus 
abondant. En octobre 2000, environ 100 plongées exploratoires ont été effectuées dans les 
zones déterminées afn de trouver des sites qui pourraient convenir à des expériences de mise 
en valeur de l’ormeau. Elles ont permis de sélectionner 25 sites présentant un bon habitat pour 
l’ormeau. On a appliqué la méthode de relevé par transect (Cripps et Campbell 1998; MPO 
2016) pour deux transects à chaque site en 2000 et un transect à chaque site en 2016 (en 
raison de contraintes de temps). La densité moyenne des ormeaux dans tous les transects de 
chaque année était fondée sur la densité observée dans chaque transect (nombre d’ormeaux 
émergents divisé par le nombre de quadrats du relevé). Étant donné que les longueurs de 
coquille n’ont été mesurées qu’à 17 des 25 sites en 2000 (c.-à-d. que des données sur les 
fréquences de taille étaient disponibles pour 17 sites, et les données de dénombrement pour 
25 sites), seuls ces 17 sites ont été inclus dans l’estimation des densités par catégorie de taille 
ces années. De plus, seul le transect numéro un à chaque site en 2000 a été fait à nouveau 
l’objet d’un relevé en 2016, de sorte qu’on a utilisé uniquement les données du transect numéro 
un à chaque site pour estimer la densité moyenne des ormeaux en 2000. On a utilisé le progiciel 
de démarrage (Davison et Hinkley 1997; Canty et Ripley 2020) dans la version 4.0.2 de R (R 
Core Team 2020) pour estimer les intervalles de confance (IC) de 95 % autour des densités 
moyennes par catégorie de taille et année, ainsi que des densités moyennes totales (5 000 
répliques avec remplacement). Les graphiques des diagnostics (histogrammes et diagrammes 
des quantiles) des estimations selon la méthode bootstrap ont révélé une distribution normale 
avec quelques écarts aux extrémités. Les IC bootstrap ont donc été calculés selon la méthode 
IC de base (empirique) intégrée à la fonction boot.ci dans le progiciel de démarrage, qui résiste 
bien aux écarts aux extrémités de la distribution (Canty et Ripley 2020). 

Bien que les différences dans les méthodes ne permettent pas de procéder à une compara-
ison quantitative directe des densités des ormeaux dans les relevés aux sites repères et les 
relevés par transect, une comparaison qualitative des tendances est possible. En effet, les séries 
chronologiques des relevés par transect affchent des tendances semblables à celles des relevés 
aux sites repères pour les régions de relevé du nord de la Colombie-Britannique ces dernières 
années, à savoir une augmentation de la densité moyenne de l’ormeau total (longueur de la 
coquille ≥ 20 mm), qui n’est pas uniforme dans toutes les catégories de taille. La plus forte 
augmentation s’est produite dans la catégorie des juvéniles (longueur de la coquille de ≥ 20 
mm à < 70 mm); la densité a légèrement augmenté dans la catégorie des adultes (longueur de 
la coquille ≥ 70 mm) et a diminué dans la catégorie des grands adultes (longueur de la coquille 
≥ 100 mm) (fgure 16). Ces différences dans les densités moyennes par catégorie de taille se 
refètent dans le changement des fréquences de taille détecté entre les deux relevés (fgure 17). 
En 2000, les sites des relevés comptaient des individus plus grands, alors qu’en 2016, ces 
mêmes sites abritaient peu d’ormeaux de > 100 mm (fgure 17). Lorsqu’on inclut les 25 sites 
des relevés, la densité moyenne dérivée des dénombrements de tous les ormeaux observés est 
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Figure 16. Densités des ormeaux nordiques par catégorie de taille (intervalles de confance bootstrap de 
95 % autour de la moyenne) au fl du temps, d’après les relevés par transect effectués près de Kitkatla, en 
Colombie-Britannique (n = 17 sites en 2000 et en 2016). Les catégories de taille sont les suivantes : total 
(longueur de la coquille (LC) ≥ 20 mm), juvéniles (longueur de la coquille de ≥ 20 mm à < 70 mm), 
adultes (longueur de la coquille ≥ 70 mm) et grands adultes (longueur de la coquille ≥ 100 mm). 

Figure 17. Fréquences de taille des ormeaux nordiques mesurés dans les relevés par transect près de 
Kitkatla (Colombie-Britannique) (n = 17 sites en 2000 et en 2016). 
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passée de 0,35 ormeau/m2 (intervalle de confance de 95 % 0,10-0,54 ormeau/m2) en 2000 à 
2,27 ormeaux/m2 (intervalle de confance de 95 % 1,67-2,83 ormeaux/m2) en 2016. 

5.3 ANALYSE DES TENDANCES DE LA POPULATION 

L’objet premier de ce rapport préalable à l’évaluation par le COSEPAC est de présenter un som-
maire de l’état actuel des connaissances du MPO sur l’ormeau en Colombie-Britannique. Cepen-
dant, il est important de souligner quelques-uns des résultats et tendances d’importance décrits 
dans les sections précédentes afn de fournir un contexte. Plus particulièrement, ces dernières 
années, on a observé des augmentations sensibles de la densité estimée des catégories de 
petits ormeaux à certains sites repères, surtout dans le nord de la Colombie-Britannique. Toute-
fois, ces augmentations ne concernent pas les catégories d’ormeaux plus grands. Étant donné 
que la densité estimée des catégories de petits ormeaux a commencé à augmenter depuis 
une à deux générations d’ormeaux (voir la section 2.1), on pourrait s’attendre à une certaine 
correspondance entre les catégories de petits et de grands ormeaux. 

Les augmentations récentes des densités moyennes estimées des ormeaux juvéniles résultent 
probablement d’une diminution de la mortalité due aux importantes baisses de l’abondance 
du solaster géant (Pycnopodia helianthoides) causée par le dépérissement des étoiles de mer 
(Schultz et al. 2016; Harvell et al. 2019) depuis 2013, combinée à des conditions environnemen-
tales favorables à l’établissement et à la survie des juvéniles. Cette observation contraste avec 
les premières années de la série chronologique (de 1978 à 1980), lorsqu’on a entamé les recherches 
pour trouver des ormeaux cryptiques parce qu’on observait si peu de juvéniles émergents et qu’il 
devenait évident qu’il existait un stock permanent qui n’était pas en équilibre avec son recrute-
ment actuel (P. Breen, Breen Consulting, Wellington, Nouvelle-Zélande, comm. pers. 2018). 
Toutefois, les densités et les colonies de juvéniles durant cette période variaient également d’un 
site à l’autre en fonction de la profondeur et de l’habitat, avec quelques observations de grands 
nombres de juvéniles (Breen 1986; Sloan et Breen 1988). Il faut être prudent pour interpréter 
la série chronologique relative à l’ormeau juvénile, en raison de la diffculté de trouver les petits 
ormeaux (Campbell 2000) et parce que l’on a modifé le protocole vers 2004 afn de rechercher 
plus attentivement les ormeaux plus petits (Curtis et Zhang 2018). Les augmentations des 
densités moyennes estimées des juvéniles peuvent s’expliquer en partie par ce changement 
lié aux relevés. 

Compte tenu des mises en garde qui précèdent, le calcul de la mortalité et la détermination 
subséquente de la question de savoir si les juvéniles devraient recruter dans la classe de taille 
des adultes ou si les adultes devraient demeurer dans cette classe de taille sont fondés sur les 
densités des juvéniles et des adultes les années précédentes. Compte tenu de l’augmentation 
récente des densités des juvéniles dans le nord de la Colombie-Britannique, si la mortalité 
annuelle instantanée totale (Z) était semblable à celle de la période précédant 2012 (mortalité 
plus faible), les densités des adultes devraient augmenter. La densité des adultes n’augmente 
pas comme prévu et la mortalité annuelle instantanée totale estimée est élevée depuis 2012. Il 
est diffcile d’analyser la mortalité des juvéniles et des adultes par rapport à la mortalité totale, 
en particulier parce qu’on manque d’estimations des taux d’établissement et du recrutement 
précoce post-larvaire. Bien que nos estimations de la mortalité annuelle instantanée totale 
reposent sur les densités des adultes (≥ 70 mm), elles comprennent la mortalité au stade adulte 
et la mortalité des juvéniles avant qu’ils n’atteignent le stade adulte (voir l’annexe A). C’est 
pour ces raisons que le taux de mortalité présenté dans ce rapport est la mortalité annuelle 
instantanée totale de l’ormeau et inclut la mortalité de toutes les sources, naturelles ou par 
braconnage. 
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Le fait que l’augmentation de la densité des juvéniles ne se refète pas dans la densité des 
adultes pourrait s’expliquer par une mortalité disproportionnellement élevée des juvéniles com-
binée à d’intenses événements d’établissement avant les deux derniers ensembles de relevés. 
Une forte mortalité des juvéniles les empêcherait de recruter dans la partie adulte de la popula-
tion. Bien que les travaux antérieurs aient surtout porté sur les premiers stades après l’établissement, 
ils ont montré que des événements intenses peuvent entraîner une augmentation des interac-
tions concurrentielles pour les ressources chez les espèces d’ormeaux (McShane 1991, 1995) et 
d’autres invertébrés marins benthiques (Gosselin et Qian 1997), provoquant une augmentation 
de la mortalité des juvéniles densité-dépendante. Par ailleurs, les augmentations de la prédation 
(p. ex. par les loutres de mer) ou du braconnage peuvent empêcher les cohortes d’atteindre 
les catégories de plus grande taille ou pourraient cibler de façon différente les grands ormeaux, 
causant une mortalité plus élevée chez les adultes. L’expansion des loutres de mer, qui entraîne 
des changements dans l’habitat et le comportement de l’ormeau susceptibles d’infuer sur la 
détectabilité des ormeaux plus grands, est un autre facteur de confusion. Selon des études 
récentes, même les grands ormeaux, dont on pensait autrefois qu’ils adoptaient un mode de vie 
émergent, pourraient se dissimuler dans des crevasses et d’autres espaces cryptiques lorsqu’ils 
sont en présence de loutres de mer (Lee et al. 2016). Enfn, il est également possible que les 
changements des conditions environnementales, de l’habitat ou de la pression de la prédation 
entraînent une réduction des taux de croissance et, par conséquent, empêchent ou ralentissent 
le recrutement des ormeaux dans les classes de plus grande taille. Compte tenu des mises en 
garde susmentionnées, il est important de faire preuve de prudence pour interpréter les récentes 
augmentations des densités estimées des juvéniles et de tous les ormeaux dans certaines 
régions de la Colombie-Britannique. 

6 EFFECTIF DE LA POPULATION 

Bien que la zone d’occurrence soit mieux estimée (section 4.1) et que les estimations des den-
sités des ormeaux aux sites repères aient été mises à jour (section 5.1), il n’est pas possible 
actuellement d’extrapoler les densités estimées pour chaque région à un nombre total d’individus 
pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la zone d’occurrence représente l’aire de répartition ou 
la répartition potentielle de l’ormeau en Colombie-Britannique qui a été limitée par certains 
paramètres (p. ex. la profondeur). Pourtant, on ignore la zone d’occupation, c’est-à-dire la partie 
côtière de la zone d’occurrence qui est effectivement occupée par l’ormeau (section 4.1). De 
plus, la principale source de données du MPO sur les densités des ormeaux (relevés aux sites 
repères) se limite à un habitat de qualité moyenne et élevée, mais des ormeaux peuvent être 
présents dans des habitats de qualité variable. Étant donné que les sites repères ne représen-
tent pas une sélection aléatoire de tous les habitats accessibles et qu’on ignore la proportion de 
la zone d’occurrence composée d’habitats de qualité moyenne et élevée et la superfcie totale 
elle-même, il n’est pas possible de rapporter les densités à une estimation de la population. 
Par conséquent, l’effectif réel de la population indiqué dans Withler et al. (2003) est encore 
la meilleure estimation disponible. Withler et al. (2003) a estimé l’effectif réel de la population 
d’ormeau à 370 000 individus, d’après les données microsatellites sur l’ormeau provenant de 31 
emplacements en Colombie-Britannique et d’un emplacement en Alaska (section 3). L’effectif 
réel d’une population est défni comme le nombre d’individus de la population dont la progéniture 
formera la génération suivante. Il est important de noter que cette estimation est fondée sur 
des données recueillies entre 1998 et 2002, et que les années intermédiaires représentent 
probablement plus de deux générations d’ormeaux. 
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7 HABITAT 

Le cycle biologique de l’ormeau comprend une phase larvaire pélagique (de 7 à 14 jours; Strath-
mann 1987; Sloan et Breen 1988; Pearce et al. 2003) et des phases benthiques juvéniles et 
adultes. On connaît très peu de choses sur les besoins de l’ormeau avant l’établissement, mais 
on pense que les indices d’établissement comprennent les algues corallines calcifées (Roberts 
2003). Au stade benthique, l’ormeau se développe et subit des changements ontogénétiques de 
l’utilisation de l’habitat. Selon de premières études, à mesure que les juvéniles grandissent, ils 
passent d’habitats plus profonds dominés par des roches nues et des algues corallines calcifées 
à des habitats moins profonds, plus émergents, avec un complément de macroalgues foliacées 
(Breen 1979; Breen et Adkins 1982; Sloan et Breen 1988). Des observations plus récentes tirées 
de divers relevés (pas seulement des relevés aux sites repères) indiquent que les juvéniles se 
trouvent à diverses profondeurs (y compris des habitats peu profonds) (S. Hankewich, Kitasoo 
Fisheries Program, Klemtu, Colombie-Britannique, comm. pers. 2020; J. Lessard, Secteur des 
sciences du MPO, Nanaimo, Colombie-Britannique, comm. pers. 2020). Les juvéniles très petits 
ont tendance à occuper les surfaces rocheuses exposées et les plus grands, généralement 
des habitats cryptiques, et les adultes préfèrent de nouveau les habitats émergents (Sloan et 
Breen 1988). On croit que ces changements dans l’utilisation de l’habitat sont liés à l’évolution 
du régime alimentaire et à la vulnérabilité à la prédation. Il est important de noter que ces ten-
dances sont dégagées à partir de relevés effectués lorsque les loutres de mer étaient en grande 
partie absentes de la côte, et que l’on sait que les comportements cryptiques sont renforcés en 
présence des loutres de mer (voir la section 2.5; Campbell 1996; Watson 2000; Lee et al. 2016). 
Bien qu’ils soient relativement sédentaires et se déplacent généralement sur moins de 50 m 
par année, même s’ils portent parfois des cicatrices du point d’établissement, les ormeaux ne 
sont pas considérés comme ayant une résidence, selon la défnition de la Loi sur les espèces 
en péril (Quayle 1971; Emmett et Jamieson 1988; Sloan et Breen 1988; MPO 2015b). L’habitat 
convenable pour le stade adulte est décrit en détail dans Lessard et Campbell (2007), MPO 
(2012) et Nephin et al. (2020). En général, l’ormeau occupe des substrats rocheux de la zone 
intertidale basse à la zone infratidale peu profonde (< 10 m) aux expositions variées, dans 
des zones présentant une salinité élevée (> 30 ppm) et un bon échange d’eau; il apprécie les 
zones faiblement à moyennement exposées, au substrat complexe et offrant un riche complé-
ment de macroalgues, comme Nereocystis leutkeana et Macrocystis pyrifera, ainsi que des 
algues corallinnes géniculées et incrustantes (Sloan et Breen 1988; Lessard et Campbell 2007; 
COSEPAC 2009; Rogers-Bennett et al. 2011; Lee et al. 2016; Neuman et al. 2018; Carson et al. 
2019). Après avoir consulté des spécialistes de l’espèce et la documentation, nous avons utilisé 
les paramètres de l’habitat de l’ormeau (comme la profondeur et la salinité) pour orienter et 
élaborer un modèle d’indice de la qualité de l’habitat (IQH) (Nephin et al. 2020). Les prévisions 
issues du modèle d’IQH ont guidé une estimation mise à jour de la zone d’occurrence (6 985 
m2) de l’ormeau dans les eaux de la Colombie-Britannique (voir la section 4.1 et l’annexe C). 
La disponibilité d’un habitat propice n’est pas un facteur limitatif pour les populations d’ormeau 
et, par conséquent, la perte d’habitat n’est pas actuellement considérée comme une menace 
importante (examen dans MPO 2012). Les menaces directes pesant sur l’habitat sont abor-
dées dans MPO (2007), MPO (2012) et MPO (2015a). De plus, la perte de macroalgues (p. ex. 
Nereocystis luetkeana et Macrocystis pyrifera), résultant par exemple de la récolte directe et des 
changements climatiques (Sutherland et al. 2008; Krumhansl et al. 2017; Pfster et al. 2018) 
constitue une nouvelle menace possible pour l’habitat de l’ormeau. 
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8 MENACES 

Les sous-sections sur les menaces sont classées en ordre alphabétique. 

8.1 MODIFICATION DE L’ENVIRONNEMENT 

Les changements climatiques mondiaux peuvent représenter une menace pour l’ormeau selon 
divers mécanismes, de l’augmentation de la température de l’eau de mer à l’acidifcation des 
océans, en passant par la diminution de la salinité et la modifcation des remontées d’eau et des 
courants. Les températures océaniques changeantes ont déjà été vaguement associées à la 
diminution du nombre d’ormeaux dans la partie sud de leur aire de répartition (Rogers-Bennett 
2007). Les températures de la surface de la mer augmentent (à des taux deux fois plus élevés 
que la moyenne mondiale dans le sud de la Colombie-Britannique), particulièrement pendant les 
mois d’été (Amos et al. 2015). L’ormeau a une grande tolérance thermique (de 2 à 24 ◦C environ 
pour les adultes et < 21 ◦C environ pour les larves) dont les estimations de la température de 
la surface de la mer ne s’approchent pas pour le moment dans la partie nord de son aire de 
répartition, y compris en Colombie-Britannique et dans l’État de Washington (Paul et Paul 1998; 
Bouma 2007; Amos et al. 2015; Chandler et al. 2018; Neuman et al. 2018; Carson et al. 2019). 
Bien que les tolérances thermiques générales de l’ormeau lui confèrent une certaine protection, 
l’espèce peut subir des effets indirects. Par exemple, l’augmentation des températures peut 
accroître sa susceptibilité à des maladies comme le syndrome du dépérissement, qui s’est 
révélé mortel pour l’ormeau à 17,32 ◦C en laboratoire (Crosson et Friedman 2018). Bien que 
la mortalité massive d’un prédateur de l’ormeau (le solaster géant) causée par la maladie puisse 
profter à l’ormeau, elle a aussi des répercussions négatives, libérant les oursins de la pression 
de la prédation et augmentant ainsi la concurrence pour l’espace et la nourriture (Burt et al. 
2018; Harvell et al. 2019). Un autre exemple d’effet indirect lié à la température est que les 
premiers stades de la vie du varech Nereocystis leutkeana, une importante espèce formant 
des habitats et source de nourriture, ne peuvent pas persister à des températures supérieures à 
17 ◦C (Vadas 1972). En fait, les changements climatiques peuvent réduire la disponibilité de la 
nourriture par de nombreux mécanismes, car l’augmentation des températures et la modifcation 
des régimes de remontée des eaux pourraient limiter la disponibilité des éléments nutritifs et la 
production primaire (Chhak et Di Lorenzo 2007; García-Reyes et al. 2015). 

En tant que calcifcateur, l’ormeau est particulièrement vulnérable à l’acidifcation des océans. 
Des études en laboratoire ont démontré une réduction de la survie des larves, une diminu-
tion de la taille de la coquille et une augmentation des anomalies de la coquille chez l’ormeau 
aux niveaux de pCO2 prévus pour ce siècle (IPCC 2007; Crim et al. 2011). On ne sait pas 
dans quelle mesure l’ormeau peut s’adapter aux conditions changeantes dans la période pen-
dant laquelle ces changements s’opèrent (Neuman et al. 2018). Les autres menaces liées 
aux changements climatiques sont les changements dans les précipitations et les intrusions 
d’eau douce qui peuvent réduire la salinité, les événements de remontée des eaux qui peuvent 
modifer la chimie et la qualité de l’eau, les changements des courants océaniques qui peuvent 
avoir des répercussions sur les échanges larvaires et la connectivité des populations, de même 
que l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des tempêtes qui peuvent entraîner des 
déplacements et la mortalité. 

8.2 RÉCOLTE ILLÉGALE 

La récolte illégale (ou braconnage) est un problème constant pour l’ormeau en Colombie-Britannique 
depuis que toute la récolte (commerciale, récréative et autochtone) a été interdite en 1990, et 
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elle est considérée comme l’une des principales menaces pour l’ormeau (Campbell 2000; Ju-
binville 2000; Lessard et al. 2007b). Cependant, il est diffcile de quantifer l’ampleur du bracon-
nage en cours (A. Demsky, Conservation et Protection du MPO, Langley, Colombie-Britannique, 
comm. pers. 2019). Le braconnage de l’ormeau en Colombie-Britannique est principalement 
attribuable à la valeur élevée de cette espèce sur le marché noir (Campbell 2000, A. Dem-
sky, Conservation et Protection du MPO, Langley, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019). 
L’ormeau est particulièrement vulnérable au braconnage, car son habitat principal (profondeur 
< 10 m) est facilement accessible aux plongeurs, et sa tendance à se regrouper aggrave sa 
vulnérabilité. 

On ignore actuellement si les récoltes illégales d’ormeau ont augmenté ou diminué au cours de 
la décennie précédente, car il n’y a aucun moyen de suivre le volume transporté sur le marché 
noir et la plupart des cas de braconnage ne sont pas signalés (A. Demsky, Conservation et 
Protection du MPO, Langley, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019). Selon les communiqués 
de presse du MPO, il y a eu 43 condamnations, amendes ou événements de braconnage entre 
1996 et 2014 (L. Convey, Gestion des pêches du MPO, Nanaimo, Colombie-Britannique, comm. 
pers. 2019). Les grandes saisies d’ormeaux, comme les 11 000 individus saisis à Haida Gwaii 
en 2006, se poursuivent durant la présente décennie. On estime que 7 000 ormeaux ont été 
confsqués au cours d’un seul incident en 2010 (A. Demsky, Conservation et Protection du 
MPO, Langley, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019) et de nombreuses amendes ont été 
imposées à des acheteurs de produits de la mer les années suivantes. Lessard et al. (2007b) 
a signalé 30 condamnations pour braconnage de l’ormeau entre 1997 et 2006, ainsi que 37 
déclarations de soupçons de braconnage en 2004 et 2005. On estime que seules 10 à 20 % de 
toutes les activités de braconnage font l’objet de poursuites (Lessard et al. 2007a), car la vaste 
superfcie de la côte de la Colombie-Britannique ne permet pas à la direction de Conservation 
et Protection du MPO de patrouiller toute la côte en tout temps (A. Demsky, Conservation et 
Protection du MPO, Langley, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019). 

Les saisies d’ormeaux pêchés illégalement sont de tailles très variées; dans 2 à 42 % des cas, la 
longueur de la coquille est inférieure à 100 mm, qui était l’ancienne taille réglementaire minimale 
dans la pêche commerciale avant sa fermeture (Campbell 2000). Les activités de braconnage 
ont tendance à cibler de façon disproportionnée les plus gros individus, et donc les individus les 
plus fertiles d’une population (COSEPAC 2009). Le retrait de grands ormeaux matures réduit le 
potentiel de reproduction de la population et peut laisser les individus reproducteurs trop loin les 
uns des autres pour que la reproduction réussisse, puisque le succès de la fécondation dépend 
de la densité de regroupement des géniteurs (Campbell 2000). 

Les estimations récentes de la mortalité annuelle instantanée totale semblent indiquer une 
récolte illégale continue de l’ormeau en Colombie-Britannique. Les taux de mortalité annuelle 
totale de l’ormeau estimés par Zhang et al. (2007) dans les régions de relevé de la côte est de 
Haida Gwaii (de 1990 à 2002) et de la côte centrale (de 1993 à 2001) étaient de 0,29 ± 0,05 
a−1 (± et) et de 0,36 ± 0,07 a−1 , respectivement. Ils sont supérieurs à ceux calculés par Breen 
(1986) pour les adultes dans les régions où il n’y avait pas de pêche commerciale (0,15 à 0,20 
a−1), mais se situent dans la fourchette estimée pour les régions où la pêche commerciale était 
pratiquée (0,21 à 0,41 a−1). Les estimations plus récentes des taux de mortalité annuelle in-
stantanée totale (Curtis et Zhang 2018, section 2.5), selon les méthodes de Zhang et al. (2007), 
tombent également dans la fourchette des valeurs fgurant dans Breen (1986) pour les zones où 
la pêche commerciale avait lieu. Dans la section 2.5, le taux de mortalité annuelle instantanée 
totale pour la côte est de Haida Gwaii a été estimé à 0,50 ± 0,04 a−1 (1990 à 2017) et à 0,20 
± 0,02 a−1 pour la côte centrale (1993 à 2016) dans les régions où les loutres de mer étaient 
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absentes et à 0,42 ± 0,07 a−1 en présence de loutres de mer. Pour les zones de la région 
de relevé de la côte centrale où aucune loutre de mer n’était présente, le taux de mortalité 
annuelle instantanée totale estimé se situait dans la fourchette indiquée dans Breen (1986) pour 
les zones où la pêche commerciale était fermée. On ne connaît pas l’infuence de la récolte 
illégale (section 8.2) et de la prédation par la loutre de mer (section 8.4) sur les taux de mortalité 
annuelle instantanée totale. De plus, les différences intrinsèques dans l’habitat aux sites repères 
où les loutres de mer sont présentes et où les loutres de mer sont absentes peuvent expliquer 
en partie la différence dans ces estimations. Les densités aux sites repères révèlent une grande 
variation dans les régions de relevé, et il faudrait ajouter un grand nombre de sites à chaque 
région pour réduire le coeffcient de variation à au moins 0,5 (Hansen et al. 2020, fgures 11-
12). 

8.3 ÉCHEC DU RECRUTEMENT 

Bien que cela ne paraisse pas dans les courbes de stock-recrutement de l’ormeau de Zhang et 
al. (2007), des études montrent que le succès du recrutement chez d’autres espèces d’ormeaux, 
et en fait chez l’ormeau nordique dans certaines parties de son aire de répartition, peut être 
limité par la réduction du succès de la fécondation à de faibles densités de frai (p. ex. Shepherd 
et Partington 1995; Babcock et Keesing 1999; Dowling et al. 2004; Rothaus et al. 2008; Coates 
et Hovel 2014; Coates et al. 2014), aussi connue sous le nom de l’effet d’Allee ou dépensation 
(Allee et al. 1949; Stephens et al. 1999). En Australie, certaines espèces d’ormeaux affchent 
un effondrement de la population ou un échec du recrutement à des densités inférieures à 0,15 
ormeau/m2 à 0,30 ormeau/m2 (Shepherd et Partington 1995; Babcock et Keesing 1999). On 
a adopté des seuils d’Allee d’environ 0,15 à 0,3 ormeau/m2 pour évaluer les densités et les 
préoccupations en matière de conservation de diverses espèces d’ormeaux, y compris l’ormeau 
nordique (p. ex. MPO 2007; Rothaus et al. 2008; Coates et al. 2014; Donnellan et Hebert 2017). 
De plus, l’absence à long terme de classes d’ormeaux de petite taille peut indiquer un échec 
de l’établissement ou du recrutement. On a observé de faibles densités d’ormeaux juvéniles 
dans les îles San Juan, dans l’État de Washington (Bouma et al. 2012), qui ont été attribuées 
à une réduction du succès de la fécondation (Rothaus et al. 2008; Carson et al. 2019). Les 
ormeaux se regroupent avant le frai, améliorant ainsi le succès de la reproduction (Sloan et 
Breen 1988). Par exemple, Carson et Ulrich (2019) indique que deux populations d’ormeaux 
avec une densité moyenne de 0,17 et 0,25 ormeau/m2 sont autosuffsantes, mais ont des con-
centrations de géniteurs à des densités beaucoup plus élevées (jusqu’à 1,2 ormeau/m2). Il existe 
des preuves considérables de l’échec du recrutement chez les populations d’ormeaux dans 
l’État de Washington (Rothaus et al. 2008; Carson et al. 2019). Curtis et Zhang (2018) pense 
également que la reproduction ou l’établissement ont pu échouer dans la région de relevé de 
la côte centrale (avant 2006) et dans certaines parties de la région de relevé de la côte est de 
Haida Gwaii (avant 2007), compte tenu de l’absence d’ormeaux dont la coquille mesure i < 40 
mm dans toutes les zones. 

Les densités moyennes estimées des ormeaux adultes dans les relevés les plus récents des 
régions de relevé du nord de la Colombie-Britannique (côte centrale, côte est de Haida Gwaii, 
côte ouest de Haida Gwaii) étaient supérieures à 0,30 ormeau/m2 (Shepherd et Partington 
1995; Babcock et Keesing 1999, fgures 11-13, annexe E, tableaux E.1-E.3), mais nettement 
inférieures à 0,15 ormeau/m2 dans toutes les régions de relevé du sud de la province (détroit de 
la Reine-Charlotte, côte ouest de l’île de Vancouver, bassin de Géorgie) (section 5, fgures 14-15, 
annexe E, tableaux E.4-E.5. Les densités moyennes estimées des juvéniles dans les régions de 
relevé du détroit de la Reine-Charlotte et de la côte ouest de l’île de Vancouver ont augmenté 
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dans le dernier relevé, malgré les faibles densités moyennes estimées des adultes observées 
pendant les relevés. De petits ormeaux (longueur de la coquille < 40 mm) ont été trouvés dans 
tous les récents relevés effectués dans la région de la côte ouest de l’île de Vancouver (2003 
à 2018), ce qui indique un établissement réussi (Curtis et Zhang 2018, annexe F, fgure F.5). 
Cependant, on a trouvé peu d’ormeaux dont la coquille mesurait < 40 mm dans la région de 
relevé du détroit de la Reine-Charlotte (Curtis et Zhang 2018, annexe F, fgure F.4). Le recrute-
ment était nul ou très faible dans la région du bassin de Géorgie, où les densités moyennes 
d’ormeaux adultes étaient de 0,010 ormeau/m2 dans la région de Sooke en 2005 et de 0,008 
ormeau/m2 dans la région du nord du détroit de Georgia en 2009, où l’on avait pourtant observé 
des juvéniles cette même année (section 5). En 2019, on n’a trouvé qu’un seul ormeau de moins 
de 40 mm dans la région de relevé du bassin de Géorgie. 

Étant donné que les ormeaux sont des reproducteurs à la volée (Breen et Adkins 1980b), le 
recrutement à un site repère peut être infuencé par la connectivité avec d’autres regroupements 
d’ormeaux et les conditions océanographiques plus générales dans la région. Zhang et al. 
(2007) a constaté une faible densité-dépendance dans les relations de stock-recrutement pour 
les régions de la côte est de Haida Gwaii et de la côte centrale. En supposant que le stade 
larvaire pélagique dure de 10 à 14 jours et que le frai a généralement lieu au printemps et en 
été (d’après Sloan et Breen 1988), on peut s’attendre à ce que les larves d’ormeau se déplacent 
dans la couche de surface de l’océan à une vitesse journalière moyenne de 10 cm/s, sur une 
distance de 100 à 150 km vers le nord pendant l’été (C. Hannah, Secteur des sciences du MPO, 
Sidney, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019). On peut donc prévoir une dispersion des 
larves entre les regroupements de frai. De fait, le pourcentage de quadrats des relevés aux sites 
repères sur l’ormeau nordique du MPO qui contenaient au moins un ormeau a augmenté dans 
toutes les régions de relevé (à l’exception du détroit de la Reine-Charlotte) dans les années 
2000 (Curtis et Zhang 2018). Malgré les preuves récentes de l’établissement d’ormeaux en 
Colombie-Britannique, la prévalence de l’échec du recrutement ailleurs, la nature sporadique 
des événements d’établissement et les faibles densités continues des ormeaux dans certaines 
parties de la Colombie-Britannique indiquent toutes que l’échec du recrutement demeure une 
menace. 

8.4 PRÉDATION PAR LA LOUTRE DE MER 

La loutre de mer est un prédateur de l’ormeau (Watson 1993, 2000; Lee et al. 2016). Son aire 
de répartition a continué de s’étendre depuis sa réintroduction initiale en Colombie-Britannique 
en 1969 (Watson 2000; Nichol et al. 2015). On pense qu’elle avait disparu du pays en 1930 à 
la suite du commerce maritime de la fourrure sur la côte ouest de l’Amérique du Nord (Nichol 
2015). Réintroduite en trois déplacements dans la baie Checleset sur la côte ouest de l’île de 
Vancouver (1969 à 1972, Bigg et MacAskie 1978), la loutre de mer occupe actuellement des 
zones sur la côte ouest de l’île de Vancouver, dans le détroit de la Reine-Charlotte et sur la côte 
centrale (fgure 18). Elle a été signalée pour la première fois sur la côte centrale en 1989, dans 
l’archipel Goose Group, et s’est propagée à la limite nord-ouest du détroit de la Reine-Charlotte 
depuis la côte ouest de l’île de Vancouver en 2004 (Nichol et al. 2015). La densité des loutres de 
mer dans leur habitat de la baie Checleset est à l’équilibre ou presque depuis le milieu des an-
nées 1990 (COSEPAC 2007). Bien que la croissance des populations ait ralenti dans les zones 
les plus occupées et centrales de ces aires de répartition, les populations de loutres de mer 
de la Colombie-Britannique continuent d’augmenter et de s’étendre (Nichol et al. 2015). L’aire 
de répartition de la côte ouest de l’île de Vancouver et du détroit de la Reine-Charlotte s’étend 
principalement dans le détroit de la Reine-Charlotte (Nichol et al. 2015). Bien que la population 
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de la côte ouest de l’île de Vancouver se situe dans la fourchette de l’effectif maximal estimé 
par Gregr et al. (2008), la population sur l’ensemble de la côte de la Colombie-Britannique est 
bien inférieure à l’effectif maximal estimé et devrait continuer de croître et d’élargir son aire de 
répartition (Nichol et al. 2015). 

L’expansion de la loutre de mer sur la côte centrale s’est produite après le déclin de l’ormeau 
dans la région de relevé de la côte centrale (fgure 11) et n’a pas contribué au déclin observé 
dans toutes les régions du nord de la Colombie-Britannique (fgures 10 à 12). Toutefois, la 
croissance actuelle des populations et l’expansion de l’aire de répartition des loutres de mer 
en Colombie-Britannique pourraient limiter le rétablissement de l’ormeau. Les loutres de mer 
se nourrissent d’invertébrés benthiques dans les zones intertidales à infratidales, la plupart 
des plongées en quête de nourriture étant à moins de 30 m de profondeur (Riedman et Estes 
1990; Bodkin et al. 2004; Lafferty et Tinker 2014). Dans les régions où les loutres de mer sont 
établies, l’ormeau a tendance à être plus dissimulé, et on le trouve dans des crevasses et autres 
habitats cryptiques (Watson 1993, 2000; Lee et al. 2016). Dans une étude récente, Lee et al. 
(2016) a constaté des densités plus faibles d’ormeaux exposés (c.-à-d. des individus à découvert 
et non camoufés sous des roches ou couverts par le varech) dans les sites occupés par les 
loutres de mer depuis plus de 30 ans (côte ouest de l’île de Vancouver), que dans les sites 
occupés depuis moins longtemps (côte centrale) ou pas du tout par les loutres de mer (côte 
sud-est de Haida Gwaii). Une tendance semblable se dégage des observations d’ormeaux 
cryptiques (c.-à-d. que l’on trouve en soulevant des roches) dans les relevés aux sites repères 
effectués sur la côte centrale. L’ormeau était plus susceptible d’être cryptique à de plus grandes 
tailles aux sites repères où des loutres de mer étaient présentes comparativement aux sites 
repères où il n’y avaient pas de loutres (fgure 6). Ce résultat était constant dans tous les sites 
repères examinés pour l’ormeau cryptique dans toutes les régions de relevé où des loutres de 
mer étaient présentes (fgure 19). Breen et al. (1982) a également trouvé des ormeaux plus 
petits, surtout cryptiques, aux sites d’alimentation de la loutre de mer sur la côte ouest de l’île de 
Vancouver, mais il n’y avait pas d’observations de l’ormeau à ces endroits avant la réintroduction 
de la loutre de mer en Colombie-Britannique. De plus, les taux de mortalité annuelle instantanée 
totale pour la côte centrale (région de relevé de la côte centrale, 1993 à 2016) étaient 2,2 fois 
plus élevés dans les régions où des loutres de mer étaient présentes (0,42 ± 0,07 a−1 (± et), 
que dans les régions où il n’y avait pas de loutres de mer (0,20 ± 0,02 a−1 (± et), fgure 8). Les 
sites repères affchent une forte variation des densités d’ormeaux à l’intérieur d’une région de 
relevé, ce qui peut reféter des conditions environnementales locales aux sites repères qui ne 
sont pas bien prises en compte dans le modèle à obstacle bayésien actuel, ou des différences 
dans la récolte illégale ou d’autres facteurs de mortalité entre les sites repères, et pas seulement 
la prédation par la loutre de mer. De plus, la variable de l’occupation de la loutre de mer ne tient 
pas compte du nombre de loutres de mer présentes, des différences dans le temps consacré 
à la quête de nourriture aux sites repères ou des différences dans les proies à la disposition 
des loutres de mer à un site repère, qui peuvent toutes avoir une incidence sur la pression de la 
prédation sur l’ormeau à un site donné. 

La coexistence de l’ormeau et de la loutre de mer dans la région de relevé de la côte ouest de 
l’île de Vancouver depuis une cinquantaine d’années et dans toute la Colombie-Britannique pen-
dant les milliers d’années qui ont précédé la disparition de la loutre de mer, permet de penser 
que l’ormeau peut persister dans les zones occupées par la loutre de mer (Watson 2000). On 
ignore le mécanisme exact qui permet à l’ormeau de survivre à de faibles densités en présence 
de loutres de mer, tout comme les impacts potentiels et probablement variés sur les relations 
de stock-recrutement de l’ormeau et sa survie aux échelles locale et de la côte, dans tous les 
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Figure 18. Aire de répartition de la loutre de mer en Colombie-Britannique, en 2017. 
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Figure 19. Probabilité selon la taille qu’un ormeau nordique soit cryptique dans les emplacements des 
sites repères avec (graphique inférieur) et sans (graphique supérieur) loutres de mer. Les données 
proviennent de tous les sites repères où l’on a cherché des ormeaux nordiques cryptiques pendant les 
relevés aux sites repères menés par le MPO de 2004 à 2018. Les cercles rouges représentent des 
données observées et la taille du cercle indique la taille de l’échantillon. 

habitats en Colombie-Britannique (Lessard et al. 2007b). C’est dans la région de relevé de 
la côte centrale que cette relation incertaine est le mieux illustrée, où les sites repères dans 
différentes régions abritant des loutres de mer affchent des tendances variables des densités 
d’ormeaux dans les années 2000, avec une augmentation de la densité des ormeaux adultes 
aux sites repères dans la région de l’archipel Simonds Group et aucune augmentation de la 
densité des adultes aux sites repères dans les régions de l’île Stryker et de l’île Spider (Curtis 
et Zhang 2018). Les bases de référence sur les populations d’ormeaux ont changé après le 
contact avec les Européens (Lee et al. 2019), avec la disparition du pays, la réintroduction et 
l’expansion des populations de loutres de mer, ainsi que l’expansion et la fermeture de la pêche 
de l’ormeau. Les interactions entre l’ormeau en voie de disparition et son prédateur menacé, 
la loutre de mer, présentent un dilemme de conservation intéressant qui a été exploré dans 
d’autres études (p. ex. Chadès et al. 2012; Lee et al. 2016). Il n’est pas certain que les objectifs 
actuels de conservation de l’ormeau soient réalisables en présence de la loutre de mer (MPO 
2007; Chadès et al. 2012). La loutre de mer a non seulement des effets directs sur l’ormeau par 
la prédation, mais aussi des effets indirects, comme la modifcation de l’habitat (p. ex. le retrait 
d’oursins et d’autres herbivores facilite la transition des zones désertifées aux forêts de varech) 
et infuence l’utilisation de cet habitat par l’ormeau (Lee et al. 2016). 

9 POPULATIONS MANIPULÉES 

L’une des approches défnies dans le programme de rétablissement et l’évaluation du potentiel 
de rétablissement (Toole et al. 2002; Lessard et al. 2007b; MPO 2007) pour aider à atteindre les 
objectifs en matière de rétablissement de l’ormeau consiste à entreprendre des recherches et 
des expériences de rétablissement. Les recherches récentes sur les approches de rétablisse-
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ment de l’ormeau en Colombie-Britannique sont résumées dans MPO (2015a), et des mises à 
jour supplémentaires sont ici axées sur deux méthodes de rétablissement : 1) ensemencement 
d’individus élevés en écloserie; 2) regroupement d’adultes sauvages. 

9.1 ENSEMENCEMENT 

Le Projet de la communauté Huu-ay-aht de Bamfeld sur l’ormeau (BHCAP) a été la dernière 
écloserie d’ormeaux de la Colombie-Britannique à fermer (R. Govender, Gestion des pêches 
du MPO, Vancouver, Colombie-Britannique, comm. pers. 2019) et a produit des ormeaux nés 
en écloserie pour la dernière fois en 2011 (MPO 2015a). Les projets d’élevage d’ormeaux en 
écloserie et les collectes de géniteurs sont abordés dans Lessard et al. (2002). MPO (2015a) 
résume les recherches récentes sur l’ensemencement de l’ormeau en Colombie-Britannique. En 
général, l’ensemencement de l’ormeau a été limité par la mortalité naturelle variable, mais large-
ment causée par les prédateurs (Read et al. 2013; Hansen et Gosselin 2013). L’ormeau élevé 
en écloserie présente des défcits des comportements anti-prédateurs par rapport à ses homo-
logues sauvages, qui sont exacerbés par l’augmentation du temps passé dans l’environnement 
de l’écloserie (Hansen et Gosselin 2016). Néanmoins, les tentatives d’ensemencement de 
l’ormeau ont réussi à augmenter les densités dans certaines études. Carson et al. (2019) a 
constaté qu’en moyenne, 3,4 % des ormeaux juvéniles ensemencés, issus d’ensemencements 
successifs à 12 sites (plus de 15 000 juvéniles), ont survécu jusqu’à des tailles adultes, avec 
des résultats qui variaient selon le site (de 0 à 7,5 %). De plus, des densités supérieures au 
seuil présumé de succès de la reproduction (> 0,3 ormeau/m2 , Shepherd et Partington 1995; 
Babcock et Keesing 1999) ont été atteintes à 8 des 12 sites d’ensemencement. On pourrait 
encore améliorer le succès, par exemple en sélectionnant des classes de taille appropriées et en 
utilisant des substrats complexes (Griffths et Gosselin 2008; Read et al. 2012, 2013). Bien que 
l’aquaculture de l’ormeau en Colombie-Britannique ait cessé, l’ensemencement est toujours en 
cours dans l’État de Washington (Vadopalas et Watson 2014; Carson et al. 2019). Les taux de 
réussite de l’ensemencement de l’ormeau au niveau du site ont été beaucoup plus faibles que 
les augmentations généralisées des ormeaux juvéniles que l’on observe actuellement dans les 
régions de relevé du nord de la Colombie-Britannique (fgures 11 à 13). 

9.2 ÉTUDES DES REGROUPEMENTS 

De 2002 à 2007, le MPO a mené un projet pilote de regroupements d’ormeaux adultes dans 
l’archipel Broken Group, dans la baie Barkley. Bien que ces travaux ne soient pas encore publiés, 
les résultats préliminaires montrent que le regroupement a permis d’augmenter temporairement 
les densités d’ormeaux juvéniles aux sites expérimentaux (Lessard et al. 2007b). La Nation 
haïda (2002), la Nation Kitasoo/Xai’xais (2004 et 2010) et la Première Nation Metlakatla (2009) 
ont aussi regroupé des ormeaux à plusieurs sites (J. Lessard, Secteur des sciences du MPO, 
Nanaimo, Colombie-Britannique, comm. pers. 2020). Même s’il est peu probable que le déplace-
ment et le regroupement d’ormeaux adultes entraînent une augmentation à grande échelle des 
densités des ormeaux juvéniles, comme celles que l’on observe actuellement dans les régions 
de relevé du nord de la Colombie-Britannique, ils pourraient aider à accroître les densités locales 
et leur potentiel de reproduction. 

10 ORIENTATIONS FUTURES 

Des analyses futures sont recommandées pour séparer les effets de l’année et de la région dans 
les modèles MAG en utilisant les anomalies annuelles de la densité comme données dépen-
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dantes. Ces analyses pourraient également aborder l’importance des facteurs biologiques de la 
densité plutôt que d’essayer de normaliser la série chronologique en supprimant les covariables 
environnementales. Toutefois, ces travaux futurs répondraient à un objectif différent de celui de 
la modélisation MAG effectuée dans Hansen et al. (2020), qui a servi de base à la normalisation 
dans le présent rapport. 

À l’heure actuelle, nous n’utilisons dans notre estimation des taux de mortalité totale que les 
valeurs moyennes des paramètres pour les modèles de croissance construits dans le passé. 
Des modèles de croissance hiérarchisés à plusieurs niveaux pourront être élaborés à l’avenir, 
en intégrant toutes les données de croissance accessibles provenant de différents endroits. 
Cette approche faciliterait l’intégration des incertitudes entourant la croissance de l’ormeau dans 
l’estimation de la mortalité, et serait utile pour intégrer de meilleurs renseignements sur la crois-
sance de l’ormeau à mesure qu’ils deviennent accessibles pour différents emplacements. 

Le diagnostic de convergence utilisé dans l’estimation ici d’un indice normalisé de l’abondance 
(voir l’annexe D) est le test conventionnel élaboré par Brooks et Gelman (1998). Vehtari et al. 
(2020) a récemment proposé un diagnostic de convergence amélioré, que nous ne connaissons 
pas encore bien. La méthodologie de Vehtari et al. (2020) pourrait être prise en compte dans les 
travaux futurs, surtout si elle résiste à l’épreuve du temps. 
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ANNEXE A. ESTIMATION DES TAUX DE MORTALITÉ 

A.1 PROBABILITÉS SELON LA TAILLE QU’UN ORMEAU SOIT CRYPTIQUE 

Pour estimer la mortalité actuelle de l’ormeau, il faut tenir compte de la partie cryptique de la 
population qui n’est pas détectée pendant les relevés aux sites repères, qui cherchent principale-
ment les ormeaux émergents (voir les méthodes dans MPO 2016; Curtis et Zhang 2018; Hansen 
et al. 2020). On entend par « ormeau cryptique » un individu qu’on ne peut pas voir sans dé-
placer des roches. Lessard et al. (2007b), Zhang et al. (2007) et Curtis et Zhang (2018) four-
nissent des estimations annuelles de la mortalité fondées sur des recherches d’ormeaux cryp-
tiques menées en 1984 (Boutillier et al. 1985), 1987 (Carolsfeld et al. 1988) et 1990 (Thomas 
et al. 1992). À mesure que les populations de loutre de mer se réinstallent dans certaines 
parties du littoral de la Colombie-Britannique, la vulnérabilité et les comportements cryptiques 
de l’ormeau semblent changer (Campbell 1996; Watson 2000; Lee et al. 2016). Ce changement 
dans le comportement de l’ormeau a mené à une nouvelle étude de l’ormeau cryptique (MPO 
2016). Dans le protocole actuel de relevé aux sites repères, on cherche les ormeaux émergents 
et cryptiques dans un sous-échantillon de quadrats (les quadrats n° 2, 4, 6 et 8 sur les 16), en 
déplaçant toutes les roches qui peuvent l’être. Tous les ormeaux cryptiques trouvés dans ces 
quadrats sont comptés et mesurés. On a estimé les nouvelles probabilités selon la taille que 
l’ormeau soit cryptique à partir des données recueillies dans le cadre des relevés aux sites 
repères en 2016 dans la région de relevé de la côte centrale et en 2017 dans la région de relevé 
de la côte est de Haida Gwaii (voir les renseignements sur les relevés dans la section 5.1). On a 
modélisé la probabilité (ρi) qu’un ormeau, i, soit cryptique (Ci) selon la distribution de probabilité 
de Bernoulli : 

Ci ∼ dbern(ρi) (A.1) 

où ρ est supposé varier en fonction de la longueur de la coquille (mm) de l’individu (Li) et est 
associé à la longueur de la coquille par un lien logit : 

logit (ρi) = α + β · Li (A.2) 

où les valeurs α et β sont des paramètres du modèle. La valeur de α détermine le niveau de 
probabilité d’être cryptique pour les très petits individus et la valeur de β le taux de variation de 
la probabilité d’être cryptique à mesure que les individus grandissent. Les valeurs a priori de la 
distribution normale vague ont été attribuées à α et à β de dnorm(0, 1002). 

A.2 ESTIMATION DE LA MORTALITÉ TOTALE 

La mortalité totale (Z) est composée de deux sources de mortalité chez l’ormeau juvénile et 
l’ormeau adulte : la mortalité naturelle et la mortalité par braconnage. Nous avons estimé la 
mortalité annuelle instantanée totale à l’aide des modèles de probabilité de comportement 
cryptique et le modèle de population de Zhang et al. (2007), en comparant la densité estimée 
des ormeaux (longueur de la coquille > 70 mm) dans chaque relevé aux sites repères dans une 
région de relevé (côte centrale ou côte est de Haida Gwaii) à la densité prédite des ormeaux 
(longueur de la coquille > 70 mm) estimée d’après le relevé précédent mené dans la région et 
d’après le modèle stock-recrutement (Lessard et al. 2007b; Zhang et al. 2007). Les relevés con-
sécutifs sont espacés de quatre ou cinq années civiles. L’utilisation du modèle stock-recrutement 
permet d’inclure les nouvelles recrues que l’on n’avait pas pu observer lors des relevés précé-
dents. La densité prédite aurait tendance à être plus élevée que la densité estimée, car la mor-
talité n’est pas incluse dans la prédiction. Selon Lessard et al. (2007b) et Zhang et al. (2007), la 
procédure d’estimation de la mortalité annuelle instantanée totale est la suivante : 
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1. Sélectionner l’année du premier relevé; 

2. Échantillonner aléatoirement avec remplacement le nombre d’ormeaux émergents dans 
chaque quadrat de chaque site repère pendant l’année de relevé sélectionnée; 

3. Sélectionner aléatoirement une paire de valeurs pour les paramètres (α, β) du modèle de 
comportement cryptique à partir des échantillons MCCM enregistrés pour chaque zone de 
relevé chaque année de relevé; 

4. Calculer le nombre d’ormeaux (émergents et cryptiques) pour chaque longueur de coquille 
observée, à l’aide du modèle de comportement cryptique avec les valeurs sélectionnées 
pour α et β; 

5. Calculer la densité (d) des ormeaux de plus de 70 mm dans chaque zone de relevé (p. ex. 
île Stryker ou baie Carpenter, voir les cartes des zones de relevé dans les régions de relevé 
de la côte est de Haida Gwaii et de la côte centrale dans Curtis et Zhang (2018)) pour 
l’année de relevé sélectionnée; 

6. Prédire les longueurs de coquille de l’ormeau lors du prochain relevé en fonction des longueurs 
de coquille observées pendant l’année de relevé en cours, à l’aide du modèle de croissance 
de von Bertalanffy avec des valeurs de paramètres fxes; 

7. Calculer la densité (d̃) des ormeaux de plus de 70 mm dans chaque zone de relevé au 
moment du relevé suivant en fonction de la densité estimée durant l’année de relevé en 
cours et des données sur la longueur-fréquence prévue pour l’année de relevé suivante 
sans intégrer les mortalités; 

8. Calculer la densité de la biomasse féconde dans chaque zone de relevé pour l’année de 
relevé en cours, à l’aide du modèle longueur-poids avec des valeurs de paramètres fxes; 

9. Calculer la densité prévue des ormeaux de quatre ans quatre ans plus tard dans chaque 
zone de relevé, à l’aide du modèle stock-recrutement avec des valeurs de paramètres fxes; 

10. Calculer la densité prévue des ormeaux de cinq ans cinq ans plus tard dans chaque zone 
de relevé, en supposant que la densité de la biomasse féconde demeure la même l’année 
suivant l’année de relevé en cours; 

11. Générer les densités des ormeaux de quatre et cinq ans en multipliant les densités prévues 
ϕpar e , où ϕ est un écart généré aléatoirement par rapport à la distribution normale dnorm(0 · 

0, 612); 

12. Générer les densités des ormeaux de 4 ans (R4) et de 5 ans (R5) de plus de 70 mm, en 
supposant que les longueurs de la coquille des ormeaux de 4 et 5 ans suivent une distribu-
tion normale avec un coeffcient de variation de 8 %; 

13. Sélectionner l’année de relevé suivante et répéter les étapes 2 à 12 jusqu’à ce que la dernière 
année de relevé soit sélectionnée; 

14. Estimer le taux de mortalité annuelle instantanée totale (Z) selon l’approche des moindres 
carrés non linéaires : 

˜ −Z·ωy −Zdy,a = dy,a · e + R4y,a + R5y,a · e · fy + ε (A.3) 

où ω est le nombre d’années entre le relevé précédent et le relevé en cours (4 ou 5 ans), f est 
un paramètre d’identifcation égal à 0 si ω = 4 et à 1 si ω = 5, les indices y et a désignent l’année 
de relevé et la zone de relevé, respectivement, et ε est un écart normal; 

15. Répéter 1 000 fois les étapes 1 à 14. 
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ANNEXE B. ESTIMATION DE L’OCCUPATION PAR LA LOUTRE DE MER DES SITES 
REPÈRES DES RELEVÉS DE L’ORMEAU MENÉS PAR LE MPO 

La loutre de mer est en train de recoloniser des parties de son ancienne aire de répartition en 
Colombie-Britannique, et des regroupements ont été observés dans certaines zones des régions 
de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver, de la côte centrale et du détroit de la Reine-
Charlotte (voir les fgures 1 et 18, Nichol et al. 2015). Pour ces trois régions, les sites repères 
situés à des endroits qui chevauchent la répartition actuelle de la loutre de mer en Colombie-
Britannique ont été évalués en fonction de la présence ou de l’absence de regroupements 
de loutres de mer (trois individus ou plus) et de la durée d’occupation par les loutres de mer, 
comme décrit dans Hansen et al. (2020). On a attribué un code correspondant à l’absence 
de loutres de mer aux sites repères dans toutes les autres régions (côte est de Haida Gwaii, 
côte ouest de Haida Gwaii, bassin de Géorgie). Aucun relevé de la loutre de mer n’est effectué 
dans ces régions (Nichol et al. 2015). Un indice dérivé du SIG de l’occupation par la loutre 
de mer des sites repères de l’ormeau a été élaboré à l’aide des données des relevés de la 
loutre de mer réalisés depuis 2001. Les emplacements des regroupements de loutres de mer 
recensés pendant les relevés printaniers et estivaux effectués depuis 2001 (Nichol et al. 2015) 
ont été importés comme fchier de formes dans ArcMap 10.1.1. On a créé des zones tampons 
représentant un rayon de trois milles marins (nm) autour de chaque site de regroupement. Si 
un site repère de l’ormeau se trouvait dans la zone tampon, il était considéré comme occupé 
l’année de ce relevé. À titre de vérifcation supplémentaire, on a créé une zone tampon d’un 
rayon de trois milles marins autour des sites de l’index de l’ormeau, déterminé les observations 
de regroupements de loutres qui recoupaient ces zones tampons et enregistré les années de 
relevé correspondantes. Les loutres de mer ont tendance à se regrouper aux mêmes endroits 
plusieurs années (Garshelis et Garshelis 1984; Jameson 1989; Nichol et al. 2015), de sorte 
que la présence d’un regroupement au printemps ou à l’été une année est une bonne indication 
que des loutres seront présentes les années suivantes (Nichol et al. 2015). Les observations 
de regroupements à d’autres moments de l’année (p. ex. en hiver) dans une zone auparavant 
inoccupée ne constituent pas un indicateur fable d’occupation constante (Nichol et al. 2015). 
Comme les relevés sont effectués au printemps et à l’été, on a considéré que chaque année 
suivant la première année d’occupation d’un site repère de l’ormeau (intersection avec une 
zone tampon de trois milles marins) était continuellement occupée par au moins trois loutres 
de mer. Des loutres de mer ont été enregistrées comme étant présentes au site repère chaque 
année des relevés aux sites repères après la première année d’occupation par des loutres de 
mer. 

Pour les sites repères des régions de la côte ouest de l’île de Vancouver et du détroit de la 
Reine-Charlotte, la variable de l’occupation par la loutre de mer a été produite en fonction de 
l’avis d’experts. Sur la côte ouest de l’île de Vancouver, les relevés de la loutre de mer ont 
commencé bien avant 2001, mais on ne consignait pas le géoréférencement de l’emplacement 
approximatif de toutes les loutres de mer observées pendant les relevés; il n’était donc pas 
facile d’appliquer la méthode dérivée du SIG. L’équipe chargée des relevés de la loutre de 
mer sur la côte ouest de l’île de Vancouver a procédé de manière très uniforme d’une année 
à l’autre et on a donc estimé qu’il était approprié de faire appel à l’avis d’experts pour déterminer 
à quel moment les loutres de mer ont été observées pour la première fois dans la zone tampon 
correspondante de trois milles marins des sites repères de l’ormeau. De plus, pour les sites 
repères de l’ormeau qui étaient proches des premiers relevés de la loutre de mer, mais qui ne 
se trouvaient pas dans les zones tampons de trois milles marins, on a recouru à l’avis d’experts 
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pour déterminer s’il était possible d’utiliser la date d’occupation du site repère de l’ormeau le plus 
proche. 

Pour la région du détroit de la Reine-Charlotte, la zone dans laquelle les sites d’index de l’ormeau 
sont répartis est relativement petite comparativement à d’autres régions et les sites sont assez 
proches les uns des autres, souvent à moins de deux milles marins l’un de l’autre. L’application 
de la méthode dérivée du SIG a donné des valeurs différentes de présence et d’absence des 
loutres de mer pour des sites proches les uns des autres, ce qui semblait irréaliste du point de 
vue biologique. De ce fait, compte tenu de la résolution temporelle des données des relevés de 
la loutre de mer, des groupes de sites repères de l’ormeau ainsi que de la motilité et du com-
portement de quête de nourriture de la loutre de mer, on a supposé que des sites repères très 
proches étaient plus probablement soumis à une pression semblable de la quête de nourriture 
par la loutre de mer. Par conséquent, selon l’opinion d’experts, on a utilisé une autre estimation 
qui présume que ces groupes de sites repères ont été occupés pendant la même durée. 

Dans la région de la côte ouest de l’île de Vancouver, la présence de loutres de mer est an-
térieure à l’établissement des sites repères en 2003. On estime que la première année d’occupation 
par la loutre de mer se situe entre 1977 et 2001 pour les sites repères dans la baie Quatsino, la 
baie Brooks, la baie Checleset et la baie Kyuquot de la région de relevé de la côte ouest de 
l’île de Vancouver (voir les cartes des zones dans les régions de relevé dans Curtis et Zhang 
(2018)), où 100 % des sites repères étaient occupés par des loutres de mer en 2018. Les an-
nées d’occupation des sites repères par la loutre de mer varie de 18 à 42 ans. Dans la région 
de relevé du détroit de la Reine-Charlotte, la loutre de mer occupe les sites repères dans les 
deux zones étudiées (nord du détroit de la Reine-Charlotte et chenal Gordon) et la première 
année d’occupation des sites repères varie de 2006 à 2013. En 2014, la loutre de mer occupait 
52,9% des sites repères dans la région de relevé du détroit de la Reine-Charlotte. Pour les sites 
repères de la région de relevé de la côte centrale, la loutre de mer est présente aux sites de l’île 
Stryker, de l’archipel Simonds Group et de l’île Spider, soit un total de 29,5% des sites repères 
de la région en 2016. La première année d’occupation par la loutre de mer varie de 2001 à 
2011 dans la région de relevé de la côte centrale. Pour les sites repères des régions de relevé 
du détroit de la Reine-Charlotte et de la côte centrale, les sites repères ont été établis avant 
l’occupation par la loutre de mer. 
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ANNEXE C. ESTIMATION DE LA ZONE D’OCCURRENCE À L’AIDE DE MODÈLES 
D’INDICE DE LA QUALITÉ DE L’HABITAT 

Au cours de l’élaboration et de l’application d’un cadre de modélisation de la répartition de 
l’espèce sur la côte du Pacifque du Canada (Nephin et al. 2020), on a élaboré un modèle d’indice 
de la qualité de l’habitat (IQH) fondé sur les connaissances pour prédire la probabilité d’occurrence 
de l’ormeau dans la zone d’étude du nord de la côte centrale (NCC). Les modèles d’IQH re-
posent sur l’analyse documentaire et la consultation d’experts de l’espèce pour établir les rela-
tions avec les prédicteurs environnementaux. Le modèle d’IQH pour l’ormeau comprenait les 
prédicteurs environnementaux suivants (renseignements détaillés dans le tableau C.1) : substrat; 
salinité moyenne du fond pendant l’été; vitesse moyenne des courants de marée pendant l’été; 
exposition. La probabilité d’occurrence variait de 0 à 1. Une description complète du modèle 
d’IQH du NCC pour l’ormeau se trouve à l’annexe B de Nephin et al. (2020). 

Pour estimer la zone d’occurrence de l’ormeau dans les eaux de la Colombie-Britannique, on a 
extrapolé le modèle d’IQH du NCC au reste de la côte de la Colombie-Britannique. On a apporté 
deux ajustements au modèle d’IQH du NCC afn de permettre l’extrapolation à l’ensemble de 
la côte. Premièrement, on a fait passer la plage où l’exposition est entièrement appropriée 
de 30 à 70 (en centaines de kilomètres) à 20 à 60 (en centaines de kilomètres) afn qu’elle 
corresponde mieux aux modèles de données élaborés pour le NCC (Nephin et al. 2020) et aux 
zones connues d’occurrence de l’ormeau. Deuxièmement, on a retiré le prédicteur de vitesse 
des courants de marée du modèle, car il était très restrictif et prévoyait de faibles probabilités 
d’occurrence dans des zones où l’on sait que de fortes densités d’ormeaux sont présentes (p. ex. 
Haida Gwaii). 

Pour estimer une zone, on a converti les prévisions de probabilité sur une échelle continue de 0 
à 1 sur une échelle binaire avec un seuil de 0,5. On a assigné des probabilités de ≥ 0,5 pour la 
présence et de < 0,5 pour l’absence. Avec cette méthode, la zone d’occurrence estimée (km2) 
de l’ormeau dans les eaux de la Colombie-Britannique est de 6 985 km2 . 
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Tableau C.1. Prédicteurs environnementaux utilisés pour construire les modèles d’indice de la qualité de l’habitat (IQH) de l’ormeau nordique dans 
la région du Pacifque. *On a utilisé la vitesse moyenne des courants de marée en été dans le modèle présenté dans Nephin et al. (2020) élaboré 
pour le nord de la côte centrale, mais pas dans le modèle de l’ensemble de la côte mis à jour. **Représente l’exposition potentielle totale fondée 
sur le fetch : somme du fetch de tous les relèvements (de 0 à 355 par tranches de 5 degrés). 

Type de données sur 
l’environnement 

Couche(s) de prédicteurs Source(s) Résolution(s) native(s) Années Unité 

Bathymétrie Bathymétrie (profondeur) Modèles d’élévation bathymétrique 
(Davies et al. 2019) 

20 m 1930-2012 m 

Océanographie Salinité moyenne au fond en été Modèle de circulation régionale de 
la Colombie-Britannique (Masson et 
Fine 2012) 

3 km 1998-2007 USP 

Température moyenne au fond en été 

Vitesse moyenne des courants de 
marée en été* 

◦C 

m -1·s

Fetch Somme du fetch (indicateur indirect 
de l’exposition) 

Script Python (Gregr 2014) 50 m - centaines de km** 

Substrat Type de substrat (roche, mélange, 
sable, vase) 

Substrat du fond (Gregr et Haggarty 
2017) 

20 m, 100 m - par catégorie 
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ANNEXE D. ESTIMATION D’UN INDICE DE L’ABONDANCE NORMALISÉ POUR LES 
RELEVÉS DE L’ORMEAU NORDIQUE AUX SITES REPÈRES DU MPO 

À l’instar des méthodes de Curtis et Zhang (2018), on a utilisé un modèle à obstacle bayésien 
pour estimer les densités annuelles moyennes a posteriori de l’ormeau et les intervalles de 
crédibilité de 95 % pour chaque région de relevé (c.-à-d. pour la côte ouest de Haida Gwaii, la 
côte est de Haida Gwaii, la côte centrale, la côte ouest de l’île de Vancouver et le détroit de la 
Reine-Charlotte) et pour les régions de relevé regroupées du nord de la Colombie-Britannique 
(la côte est de Haida Gwaii, la côte ouest de Haida Gwaii et la côte centrale combinées). Ce 
modèle est un mélange de deux sous-modèles statistiques : le modèle binomial et le modèle 
log-normal. On utilise la distribution binomiale pour modéliser les probabilités d’observation des 
densités non nulles de l’ormeau à un site repère, et la distribution log-normale pour modéliser les 
variations des densités non nulles de l’ormeau : (

Wy ∼ dbin (py, Ty)� � (D.1) 
Dy,j ∼ dlnorm logD̂y,j , σ

2 

où W est le nombre de sites repères avec des densités non nulles, T est le nombre total de 
sites repères ayant fait l’objet de relevés, p est la probabilité d’observer au moins un ormeau 
(densité non nulle) à un site repère, Dy,j est la densité non nulle d’ormeaux observée, logD̂ 

est la densité non nulle de l’ormeau prévue sur l’échelle logarithmique, σ est l’écart-type sur 
l’échelle logarithmique et les indices y et j correspondent à l’année de relevé et au site repère, 
respectivement. 

On suppose que la probabilité, p, varie selon les années de relevé et elle est associée à l’effet de 
l’année par la fonction de lien logit : 

logit (py) = κ + Hy (D.2) 

où κ est l’ordonnée d’origine et H est l’effet de l’année sur p. 

Les densités non nulles sur l’échelle logarithmique (logD̂ ) devaient varier d’une année à l’autre, 
mais aussi en fonction des conditions environnementales aux sites repères. Dans une analyse 
exploratoire (Hansen et al. 2020), on a analysé les ensembles de données des régions de relevé 
regroupées du nord de la Colombie-Britannique (côte centrale, côte est de Haida Gwaii, côte 
ouest de Haida Gwaii) et du sud de la Colombie-Britannique (détroit de la Reine-Charlotte, côte 
ouest de l’île de Vancouver, bassin de Géorgie) par modélisation additive généralisée (MAG) 
afn de déterminer les covariables environnementales qui pourraient servir à normaliser la série 
chronologique (de 1978 à 2018). Les analyses ont ajusté les modèles MAG aux données sur 
la densité à l’aide d’un groupe de variables explicatives censées infuencer la répartition et 
l’abondance de l’ormeau. Les modèles ajustent les données sur la densité avec une distri-
bution de l’erreur de Tweedie et une élimination descendante des covariables non signifca-
tives. Les variables comprenaient les données recueillies au moment du relevé (profondeur, 
abondance des étoiles de mer), l’occupation par la loutre de mer (présence/absence, voir les 
méthodes à l’annexe B), l’exposition à l’action des vagues estimée pour chaque site, ainsi que 
les variables matricielles provenant de la bathymétrie des fonds marins compilée (Davies et al. 
2019), un modèle de substrat (Gregr et Haggarty 2017) et des sorties modélisées du Regional 
Ocean Model System (ROMS) (Masson et Fine 2012). Pour des renseignements détaillés, voir 
le tableau D.1 et Hansen et al. (2020). Pour les régions de relevé regroupées du nord de la 
Colombie-Britannique, plusieurs variables, dont la salinité, l’exposition du site repère, l’indice de 
rugosité vectorielle, l’indice de rugosité du terrain, l’indice de position topographique, le type de 
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substrat, la bathymétrie, la vitesse des courants de marée et l’occupation par la loutre de mer 
étaient signifcatives dans les modèles MAG pour les quatre catégories de taille de l’ormeau 
(tableau D.2, Hansen et al. 2020). Pour les régions de relevé regroupées du sud de la Colombie-
Britannique, la vitesse moyenne des courants, l’occupation par la loutre de mer, la bathymétrie, 
l’aspect de la pente et le type de substrat étaient signifcatifs dans les modèles MAG pour les 
quatre catégories de taille de l’ormeau (tableau D.2, Hansen et al. 2020). 

La densité logarithmique non nulle prévue, logD̂ , a été liée à l’effet de l’année et aux variables 
environnementales : 

Σ 
n 

logD̂y,j = π + Gy + φ · Ey,j,i (D.3) 
i=1 

où G est l’effet de l’année, E est une covariable environnementale et π et φ sont les paramètres 
du modèle. Les indices y, j et i représentent l’année, le site de relevé et la covariable environ-
nementale particulière, respectivement, et n indique le nombre de covariables environnemen-
tales utilisées dans le modèle. Avant de les utiliser dans le modèle, on a normalisé les valeurs 
des covariables environnementales en divisant la différence entre chaque valeur et la moyenne 
de cette covariable environnementale par l’écart-type. Toutes les covariables environnementales 
ont été normalisées, sauf les données sur la présence (valeur de 1) ou l’absence (valeur de 0) 
de loutres de mer. 

On a calculé l’indice de densité de l’ormeau (I) pour l’année y à partir de l’effet de l’année, G, 
comme suit : 

Iy = e Gy · py (D.4) 

On a calculé la densité de l’ormeau pour l’année y à partir de l’indice de densité, I, comme suit : 

Iy
D̂ 

y = · D̄ (D.5) 
Ī  

où Ī  est la moyenne des indices de densité, calculée en divisant la somme de I par le nombre 
total d’années, N , pour l’ensemble de données : 

Ī =Σ Iy (D.6) 
N 

y 

¯et D est la moyenne des densités de l’ormeau observées : 

D̄ =Σ Dy (D.7) 
N 

y 

Il manquait des données sur les covariables environnementales pour certains sites repères, 
en raison du manque de positions GPS pour quelques-uns certaines années. Pour ces sites 
repères, on a fait estimer (prédire) les variables environnementales par le modèle en fournissant 
les distributions a priori : � � 

Vy,j ∼ dnorm µV , σ
2 (D.8) V 

µV ∼ dunif(−1, 1) (D.9) 

σV ∼ dunif(0, 10) (D.10) 
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où Vy,j représente la valeur normalisée de la covariable environnementale l’année y au site 
repère j. µV et σV sont respectivement la moyenne et l’écart-type des distributions a priori. 

Des valeurs a priori vagues ont été fournies pour tous les paramètres du modèle. En particulier, 
on a attribué une distribution normale à κ et à π : on a attribué respectivement à dnorm(0, 1002). 
Hy et à Gy les distributions normales de dnorm(0, σ2 ) et dnorm(0, σ2 ), et H1 et G1 ont été H G 

défnis comme − ΣN Hy et − ΣN Gy. On a attribué une distribution uniforme à chacun des y=2 y=2 
hyperparamètres σH et σG : dunif(0, 10). On a également attribué une distribution normale aux 
coeffcients, π et φi : dnorm(0, 1002). On a attribué une distribution uniforme à l’écart-type de la 
distribution log-normale, σ : dunif(0, 10). 

On a utilisé le logiciel JAGS (Plummer 2003) et le progiciel R2jags (Su et Yajima 2020) dans 
la version 4.0.2 de R (R Core Team 2020) pour les analyses bayésiennes. Deux chaînes ont 
été utilisées pour chaque exécution du modèle. Les 10 000 premiers échantillons MCCM ont 
été traités comme une période de rodage et ont donc été rejetés. Les 20 000 échantillons a 
posteriori suivants ont été obtenus à partir des deux chaînes. On a appliqué la méthode de 
Brooks et Gelman (Brooks et Gelman 1998) pour les diagnostics de convergence. La preuve 
de convergence était justifée, car le rapport de la variance a posteriori groupée sur la variance 
moyenne dans l’échantillon s’écartait peu de 1. On peut supposer la convergence lorsque ce 
rapport est inférieur à 1,05 (Lunn et al. 2013). Les rapports sont inférieurs à 1,01 dans nos 
analyses. Cependant, pour la catégorie des grands adultes (longueur de la coquille ≥ 100 
mm) dans les régions de relevé de la côte ouest de Haida Gwaii et de la côte ouest de l’île 
de Vancouver, le nombre d’échantillons a posteriori a été porté à 100 000 après que les 100 
000 premiers échantillons MCCM ont été rejetés en tant que période de rodage en raison d’un 
manque de convergence avec moins d’itérations. Le modèle de la région de relevé de la côte 
ouest de l’île de Vancouver pour la catégorie des grands adultes a convergé avec l’augmentation 
du nombre d’itérations, mais pas celui pour la région de relevé de la côte ouest de Haida Gwaii. 
Cela est probablement dû à la courte série chronologique (trois ans), dont une année avec 
aucune observation d’ormeau dans la catégorie des grands adultes. Les densités moyennes 
estimées des grands ormeaux adultes dans la région de relevé de la côte ouest de Haida Gwaii 
doivent être interprétées avec prudence. 

64 



Tableau D.1. Défnitions des covariables environnementales utilisées dans le modèle à obstacle bayésien 
pour produire les indices normalisés de la densité de l’ormeau nordique, y compris les variables 
matricielles à partir de la bathymétrie des fonds marins compilée (Davies et al. 2019), un modèle de 
substrat (Gregr et Haggarty 2017) et des sorties modélisées du Regional Ocean Model System (ROMS) 
(Masson et Fine 2012). Voir plus de précisions dans Hansen et al. (2020) et l’annexe B. 

Variable Unité Défnition 

Salinité ppm Salinité moyenne du fond en été (de 1998 à 2007) d’après les sorties du modèle ROMS 

Vitesse des courants de -1m·s Vitesse moyenne des courants de marée en été (de 1998 à 2007) selon les sorties du 
marée (Marées) modèle ROMS 

Vitesse moyenne des -1m·s Vitesse moyenne des courants autres que de marée en été (de 1998 à 2007) selon les 
courants (Courants) sorties du modèle ROMS 

Bathymétrie (Bathy) m Modèle altimétrique numérique (MAN) bathymétrique de la Colombie-Britannique d’après 
de la bathymétrie compilée des fonds marins 

Indice de rugosité de – Moyenne des différences absolues entre la valeur d’une cellule et les valeurs des huit 
terrain (IRT) cellules environnantes, dérivées de la bathymétrie 

Indice de rugosité – Différence moyenne entre la valeur d’une cellule et celle de ses voisines, mais en tenant 
vectorielle (IRV) compte des différences liées à la pente locale du fond marin dérivée de la bathymétrie 

Indice de position – Différence entre la valeur d’une cellule et la valeur moyenne des huit cellules 
topographique (IPT) environnantes, indiquant que le site se trouvait sur une « colline » ou dans une « vallée » 

par rapport à son environnement, dérivée de la bathymétrie 

Aspect de la pente degrés Direction de la pente du fond marin, dérivée de la bathymétrie 
(Aspect) 

Exposition du site m Exposition calculée comme la somme de la distance de chaque site à la terre dans les 
(Fetch) directions cardinales à des intervalles de 30 degrés, dérivée de la bathymétrie 

Type de substrat – Type de substrat prévu (vase, sable, mélange ou roche) interpolé à un quadrillage de 
(Substrat) 20 m sur 20 m, dérivé d’un modèle de substrat 

Occupation par la loutre – Présence/absence de loutres de mer à chaque site repère (y compris l’avis d’experts pour 
de mer selon l’avis les régions du DRC et de la COIV) 
d’experts (PA de loutres) 
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Tableau D.2. Variables environnementales incluses dans le modèle à obstacle bayésien pour chaque 
classe de taille de l’ormeau nordique : total (longueur de la coquille ≥ 20 mm), juvénile (longueur de la 
coquille de ≥ 20 à <70 mm), adulte (longueur de la coquille ≥ 70 mm), grand adulte (longueur de la 
coquille ≥ 100 mm). 

Nord de la Colombie-Britannique Sud de la Colombie-Britannique 

Variable Total Juvéniles Adultes Grands adultes Total Juvéniles Adultes Grands adultes 

Salinité X X X X 

Marées X X X 

Courants X X 

Bathy X X 

IRT X X 

IRV X X X 

IPT X 

Aspect X 

Fetch X X X X 

Substrat X X 

PA de loutres X X X 
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ANNEXE E. DENSITÉS DE L’ORMEAU NORDIQUE ESTIMÉES SELON LES RELEVÉS DE L’OREMAU NORDIQUE 
AUX SITES REPÈRES DU MPO 

Tableau E.1. Densités moyennes a posteriori (ormeau/m2) et intervalles de crédibilité de 95 % pour l’ormeau nordique par catégorie de taille (selon 
la longueur de la coquille) dans la région de relevé de la côte centrale (CC), estimées à l’aide du modèle à obstacle bayésien normalisé par les 
variables environnementales aux sites repères (voir l’annexe D). OD est la densité moyenne observée, MED est la densité moyenne a posteriori 
estimée, LED est la limite inférieure de l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 2,5 %), UED est la limite supérieure de l’intervalle de 
crédibilité de 95 % (quantile de 97,5 %) et n est le nombre de sites repères inclus. Les données proviennent des relevés de l’ormeau nordique aux 
sites repères que le MPO a effectués de 1978 à 2016. 

Total (≥ 20 mm) Juvéniles (de ≥ 20 mm à < 70 mm) Adultes (≥ 70 mm) Grands adultes (≥ 100 mm) 

Année n OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED 

1978 12 2,40 2,99 1,85 4,48 0,27 0,46 0,22 0,81 2,13 2,38 1,44 3,54 1,10 1,12 0,79 1,46 

1979 14 2,86 2,73 1,74 4,01 0,61 0,63 0,38 0,95 2,25 1,93 1,20 2,86 0,60 0,44 0,28 0,63 

1980 19 3,01 3,02 1,99 4,23 1,35 1,12 0,74 1,57 1,66 1,64 1,04 2,39 0,26 0,25 0,15 0,38 

1983 42 1,57 1,51 1,10 2,01 0,36 0,36 0,25 0,49 1,21 1,22 0,86 1,66 0,24 0,28 0,19 0,38 

1985 28 1,49 1,55 1,08 2,13 0,32 0,34 0,22 0,50 1,17 1,22 0,83 1,70 0,33 0,30 0,21 0,42 

1989 26 0,56 0,51 0,34 0,74 0,14 0,18 0,09 0,30 0,42 0,48 0,30 0,73 0,11 0,15 0,09 0,23 

1993 32 0,46 0,51 0,35 0,71 0,15 0,21 0,14 0,30 0,32 0,36 0,24 0,52 0,08 0,10 0,06 0,16 

1997 46 0,42 0,40 0,28 0,54 0,12 0,14 0,08 0,22 0,30 0,28 0,19 0,41 0,10 0,11 0,07 0,17 

2001 55 0,27 0,26 0,18 0,36 0,10 0,14 0,09 0,21 0,17 0,19 0,12 0,29 0,04 0,05 0,03 0,09 

2006 68 0,39 0,35 0,25 0,47 0,16 0,19 0,13 0,26 0,23 0,25 0,16 0,36 0,02 0,03 0,02 0,06 

2011 76 0,90 0,79 0,60 1,01 0,47 0,46 0,35 0,59 0,44 0,40 0,28 0,53 0,07 0,09 0,06 0,14 

2016 78 2,02 1,75 1,36 2,22 1,43 1,25 0,99 1,53 0,60 0,54 0,40 0,73 0,08 0,10 0,06 0,14 
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Tableau E.2. Densités moyennes a posteriori (ormeau/m2) et intervalles de crédibilité de 95 % pour l’ormeau nordique par catégorie de taille (selon 
la longueur de la coquille) dans la région de relevé de la côte est de Haïda Gwaii (CEHG), estimées à l’aide du modèle à obstacle bayésien 
normalisé par les variables environnementales aux sites repères (voir l’annexe D). OD est la densité moyenne observée, MED est la densité 
moyenne a posteriori estimée, LED est la limite inférieure de l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 2,5 %), UED est la limite supérieure de 
l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 97,5 %) et n est le nombre de sites repères inclus. Les données proviennent des relevés de l’ormeau 
nordique aux sites repères que le MPO a effectués de 1978 à 2017. 

Total (≥ 20 mm) Juvéniles (de ≥ 20 mm à < 70 mm) Adultes (≥ 70 mm) Grands adultes (≥ 100 mm) 

Année n OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED 

1978 

1979 

1984 

1987 

1990 

1994 

1998 

2002 

2007 

2012 

2017 

51 

9 

70 

69 

69 

69 

115 

68 

82 

84 

84 

2,53 

2,46 

0,52 

0,64 

0,46 

0,29 

0,56 

0,33 

0,41 

0,83 

3,02 

2,84 

2,53 

0,49 

0,66 

0,42 

0,29 

0,57 

0,36 

0,40 

0,86 

2,64 

2,11 

1,46 

0,35 

0,48 

0,31 

0,21 

0,44 

0,25 

0,29 

0,64 

2,06 

3,64 

3,98 

0,64 

0,86 

0,56 

0,38 

0,72 

0,50 

0,52 

1,10 

3,24 

1,27 

0,56 

0,22 

0,23 

0,19 

0,11 

0,22 

0,18 

0,26 

0,46 

2,66 

1,27 

0,60 

0,22 

0,24 

0,24 

0,14 

0,26 

0,23 

0,29 

0,51 

2,37 

0,95 

0,32 

0,15 

0,17 

0,16 

0,10 

0,20 

0,15 

0,21 

0,39 

1,98 

1,65 

0,98 

0,30 

0,33 

0,33 

0,19 

0,33 

0,32 

0,38 

0,66 

2,79 

1,25 

1,91 

0,30 

0,41 

0,27 

0,18 

0,34 

0,15 

0,15 

0,37 

0,36 

1,45 

1,50 

0,34 

0,43 

0,28 

0,19 

0,35 

0,20 

0,17 

0,40 

0,37 

1,03 

0,83 

0,23 

0,30 

0,19 

0,13 

0,25 

0,13 

0,11 

0,28 

0,26 

1,91 

2,37 

0,48 

0,58 

0,38 

0,26 

0,46 

0,30 

0,25 

0,55 

0,50 

0,29 

0,67 

0,09 

0,20 

0,10 

0,06 

0,11 

0,04 

0,03 

0,05 

0,05 

0,33 

0,45 

0,12 

0,21 

0,12 

0,08 

0,13 

0,07 

0,04 

0,07 

0,07 

0,23 

0,26 

0,08 

0,15 

0,08 

0,05 

0,09 

0,04 

0,02 

0,04 

0,04 

0,44 

0,69 

0,17 

0,28 

0,17 

0,11 

0,17 

0,11 

0,07 

0,11 

0,10 
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Tableau E.3. Densités moyennes a posteriori (ormeau/m2) et intervalles de crédibilité de 95 % pour l’ormeau nordique par catégorie de taille (selon 
la longueur de la coquille) dans la région de relevé de la côte ouest de Haïda Gwaii (COHG), estimées à l’aide du modèle à obstacle bayésien 
normalisé par les variables environnementales aux sites repères (voir l’annexe D). OD est la densité moyenne observée, MED est la densité 
moyenne a posteriori estimée, LED est la limite inférieure de l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 2,5 %), UED est la limite supérieure de 
l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 97,5 %) et n est le nombre de sites repères inclus. Les données proviennent des relevés de l’ormeau 
nordique aux sites repères que le MPO a effectués de 2008 à 2018. 

Total (≥ 20 mm) Juvéniles (de ≥ 20 mm à < 70 mm) Adultes (≥ 70 mm) Grands adultes (≥ 100 mm) 

Année n OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED 

2008 39 0,69 0,85 0,58 1,16 0,63 0,76 0,51 1,06 0,06 0,10 0,04 0,19 0,00 0,00 0,00 0,05 

2013 48 1,03 1,21 0,93 1,51 0,72 0,83 0,60 1,11 0,32 0,33 0,24 0,42 0,02 0,01 0,00 0,03 

2018 50 2,21 1,88 1,51 2,24 1,72 1,47 1,14 1,79 0,49 0,44 0,34 0,55 0,04 0,04 0,01 0,05 
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Tableau E.4. Densités moyennes a posteriori (ormeau/m2) et intervalles de crédibilité de 95 % pour l’ormeau nordique par catégorie de taille (selon 
la longueur de la coquille) dans la région de relevé du détroit de la Reine-Charlotte (DRC), estimées à l’aide du modèle à obstacle bayésien 
normalisé par les variables environnementales aux sites repères (voir l’annexe D). OD est la densité moyenne observée, MED est la densité 
moyenne a posteriori estimée, LED est la limite inférieure de l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 2,5 %), UED est la limite supérieure de 
l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 97,5 %) et n est le nombre de sites repères inclus. Les données proviennent des relevés de l’ormeau 
nordique aux sites repères que le MPO a effectués de 2004 à 2014. 

Total (≥ 20 mm) Juvéniles (de ≥ 20 mm à < 70 mm) Adultes (≥ 70 mm) Grands adultes (≥ 100 mm) 

Année n OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED 

2004 19 0,04 0,06 0,02 0,11 0,02 0,02 0,00 0,05 0,02 0,04 0,01 0,06 <0,01 0,01 0,00 0,02 

2009 34 0,11 0,10 0,06 0,14 0,04 0,04 0,02 0,06 0,07 0,06 0,04 0,09 0,02 0,02 0,01 0,03 

2014 34 0,09 0,08 0,05 0,12 0,04 0,04 0,02 0,06 0,06 0,05 0,03 0,08 0,03 0,02 0,01 0,03 
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Tableau E.5. Densités moyennes a posteriori (ormeau/m2) et intervalles de crédibilité de 95 % pour l’ormeau nordique par catégorie de taille (selon 
la longueur de la coquille) dans la région de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver (COIV), estimées à l’aide du modèle à obstacle bayésien 
normalisé par les variables environnementales aux sites repères (voir l’annexe D). OD est la densité moyenne observée, MED est la densité 
moyenne a posteriori estimée, LED est la limite inférieure de l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 2,5 %), UED est la limite supérieure de 
l’intervalle de crédibilité de 95 % (quantile de 97,5 %) et n est le nombre de sites repères inclus. Les données proviennent des relevés de l’ormeau 
nordique aux sites repères que le MPO a effectués de 2003 à 2018. 

Total (≥ 20 mm) Juvéniles (de ≥ 20 mm à < 70 mm) Adultes (≥ 70 mm) Grands adultes (≥ 100 mm) 

Année n OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED OD MED LED UED 

2003 18 0,16 0,16 0,08 0,25 0,09 0,09 0,04 0,15 0,07 0,07 0,04 0,10 0,01 0,01 0,00 0,01 

2008 23 0,11 0,13 0,08 0,19 0,07 0,09 0,05 0,12 0,04 0,04 0,02 0,07 <0,01 0,00 0,00 0,01 

2013 62 0,09 0,11 0,07 0,16 0,07 0,08 0,06 0,11 0,02 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 

2018 59 0,26 0,21 0,15 0,29 0,16 0,13 0,10 0,18 0,11 0,09 0,06 0,12 0,01 0,00 0,00 0,01 
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ANNEXE F. HISTOGRAMMES DES FRÉQUENCES DE TAILLE DE L’ORMEAU 
NORDIQUE 

Figure F.1. Fréquences de taille pour tous les ormeaux nordiques (≥ 20 mm, graphique supérieur) et les 
ormeaux nordiques adultes (≥ 70 mm, graphique inférieur) mesurés pendant les relevés du MPO aux 
sites repères dans la région de relevé de la côte centrale (CC) entre 1978 et 2016, où n est le nombre de 
sites repères faisant l’objet d’un relevé chaque année. La ligne verticale rouge est la longueur moyenne 
(mm) pour l’année en question. La ligne grise est le début de la catégorie de taille des adultes (≥ 70 mm). 
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Figure F.2. Fréquences de taille pour tous les ormeaux nordiques (≥ 20 mm, graphique supérieur) et les 
ormeaux nordiques adulte (≥ 70 mm, graphique inférieur), mesurés pendant les relevés du MPO aux 
sites repères dans la région de relevé de la côte est de Haïda Gwaii (CEHG) entre 1978 et 2017, où n est 
le nombre de sites repères faisant l’objet d’un relevé chaque année. La ligne verticale rouge est la 
longueur moyenne (mm) pour l’année en question. La ligne grise est le début de la catégorie de taille des 
adultes (≥ 70 mm). 
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Figure F.3. Fréquences de taille pour tous les ormeaux nordiques (≥ 20 mm, graphique supérieur) et les 
ormeaux nordiques adultes (≥ 70 mm, graphique inférieur), mesurés pendant les relevés du MPO aux 
sites repères dans la région de relevé de la côte ouest de Haïda Gwaii (COHG) entre 2008 et 2018, où n 
est le nombre de sites repères faisant l’objet d’un relevé chaque année. La ligne verticale rouge est la 
longueur moyenne (mm) pour l’année en question. La ligne grise est le début de la catégorie de taille des 
adultes (≥ 70 mm). 
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Figure F.4. Fréquences de taille pour tous les ormeaux nordiques (≥ 20 mm, graphique supérieur) et les 
ormeaux nordiques adultes (≥ 70 mm, graphique inférieur), mesurés pendant les relevés du MPO aux 
sites repères dans la région de relevé du détroit de la Reine-Charlotte (DRC) entre 2004 et 2014, où n est 
le nombre de sites repères faisant l’objet d’un relevé chaque année. La ligne verticale rouge est la 
longueur moyenne (mm) pour l’année en question. La ligne grise est le début de la catégorie de taille des 
adultes (≥ 70 mm). 
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Figure F.5. Fréquences de taille pour tous les ormeaux nordiques (≥ 20 mm, graphique supérieur) et les 
ormeaux nordiques adultes (≥ 70 mm, graphique inférieur), mesurés pendant les relevés du MPO aux 
sites repères dans la région de relevé de la côte ouest de l’île de Vancouver (COIV) entre 2003 et 2018, 
où n est le nombre de sites repères faisant l’objet d’un relevé chaque année. La ligne verticale rouge est 
la longueur moyenne (mm) pour l’année en question. La ligne grise est le début de la catégorie de taille 
des adultes (≥ 70 mm). 
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ANNEXE G. SYMBOLES MATHÉMATIQUES UTILISÉS DANS LES MODÈLES 

Tableau G.1. Symboles mathématiques utilisés dans les modèles et leur signifcation. 

Modèle Symbole Signifcation 

Probabilité de C i État d’être cryptique ou émergent pour l’individu i 
comportement cryptique 

ρi Probabilité d’être cryptique pour l’individu i 

Li Longueur de la coquille (mm) pour l’individu i 

α Point d’intersection du modèle linéaire corrélant ρi sur l’échelle logit avec Li 

β Coeffcient de régression de Li dans le modèle linéaire corrélant ρi sur l’échelle logit 
avec Li 

Estimation de la mortalité Z Taux de mortalité annuelle instantanée totale (taux de mortalité naturelle annuelle 
instantanée + taux de braconnage annuel instantané) 

dy,a Densité observée (m-2) d’ormeaux dont la longueur de la coquille > 70 mm dans la 
zone de relevé a pendant l’année de relevé y 

d̃  y,a Densité prévue d’ormeaux dont la longueur de la coquille > 70 mm dans la zone de 
relevé a pendant l’année de relevé y d’après les données du relevé précédent, en 
supposant une mortalité nulle 

ωy Nombre d’années entre le relevé mené pendant l’année y et le relevé précédent 

ϕ Écart normal généré aléatoirement 

R4 Densité générée aléatoirement des ormeaux de 4 ans dont la longueur de la coquille > 
70 mm (nouvelles recrues) 

R5 Densité générée aléatoirement des ormeaux de 5 ans dont la longueur de la coquille > 
70 mm (nouvelles recrues) 

f Paramètre d’identifcation de 0 ou 1 (selon le nombre d’années entre deux relevés 
consécutifs) 

ε Écart normal 

Estimation de la densité W y Nombre de sites repères avec des densités non nulles pendant l’année de relevé y 

T y Nombre total de sites repères ayant fait l’objet d’un relevé pendant l’année de relevé y 

py Probabilité d’observer une densité non nulle dans un site repère pendant l’année de 
relevé y 

Hy Effet de l’année de relevé y sur py sur l’échelle logit 

κ Point d’intersection du modèle linéaire corrélant py sur l’échelle logit à Hy 

Dy,j Densité non nulle observée (m-2) au site repère j pendant l’année de relevé y 

logD̂ y,j Densité non nulle prévue (m-2) sur l’échelle logarithmique au site repère j pendant 
l’année de relevé y 

σ Écart-type sur l’échelle logarithmique pour la distribution log-normale de Dy,j 

Gy Effet de l’année de relevé y sur logD̂ y,j 
Ey,j,i Covariable environnementale i pour le site de référence j pendant l’année de relevé y 

π Point d’intersection du modèle linéaire corrélant logD̂ y,j à Gy et Ey,j,i 

φi Coeffcient de régression sur la covariable environnementale i dans le modèle linéaire 
corrélant logD̂ y,j à Gy et Ey,j,i 

Iy Indice de densité pour l’année de relevé y 

D̂ y Densité estimée pour l’année de relevé y 

N Nombre d’années dans l’ensemble de données 

D̄ Densité moyenne observée pendant les années de relevé 

Ī Indice de densité moyenne pendant les années de relevé 

V y,j Valeur normalisée d’une covariable environnementale pour l’année y au site repère j 

µV Moyenne de la distribution a priori sur la covariable environnementale V 

σV Écart-type de la distribution a priori sur la covariable environnementale V 

σG Écart-type de la distribution a priori sur l’effet de l’année Gy 

σH Écart-type de la distribution a priori sur l’effet de l’année Hy 
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