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Contexte

La productivité des stocks de saumon rouge du fleuve Fraser connait des creux historiques ces
derniéres années, ce qui rend les prévisions quantitatives difficiles. Les prévisions pour ces
stocks ont été préparées a 'aide de modéles bayésiens et sont présentées sous forme de
distributions de probabilité afin de rendre compte d’une partie de cette incertitude. Ces
distributions représentent généralement la fourchette des taux de survie affichée par les stocks
historiquement, bien que nous ayons utilisé des covariables environnementales pour plusieurs
stocks pour tenter de refléter les déclins récents de la productivité. Les facteurs
environnementaux sont intégrés dans les modeles de prévision pour 13 des 19 principaux
stocks de saumon rouge. En outre, nous avons eu recours a des modéles des classes d’age
jumelles pour neuf stocks, en utilisant la productivité observée dans les remontes de 2020 pour
déterminer 'abondance de la remonte de 2021 pour les classes d’age plus agées de la méme
cohorte. Pour cing stocks majeurs, y compris celui de la riviere Chilko, nous avons relevé un
écart significatif entre la productivité donnée par les modéles de prévision et celle observée
dans les générations récentes, qui présente un déclin marqué par rapport aux générations
précédentes. Pour ces stocks, nous utilisons un modéle naif qui applique la productivité
moyenne (recrues par géniteur) des deux derniéres générations aux géniteurs de 'année
d’éclosion.

On prévoit que la remonte totale de saumon rouge du fleuve Fraser sera de 1,33 million de
poissons, au niveau médian (intervalle de prévision a 80 % : 313 000 a 5 496 000). La prévision
est dominée par les stocks a montaison estivale, qui devraient contribuer a cette prévision a
hauteur de 1,05 million de poissons. Les remontes devraient étre dominées par les poissons
d’age 4, qui représentent 91 % de 'abondance prévue (tableau 3). Dans tous les groupes de
périodes de montaison, la remonte prévue est constituée a 78 % de stocks qui frayent au-
dessus du glissement de terrain de Big Bar. En plus des prévisions quantitatives pour 2021,
nous avons compilé des données supplémentaires sur 'eau douce et 'eau de mer afin de
fournir un contexte qualitatif pour ces prévisions. Ces indicateurs produisent des signaux
mitigés, les conditions en eau douce semblant Iégérement meilleures pour la cohorte principale
qui remontera en 2021 (sauf pour le stock de la riviere Quesnel, le stock duquel, selon les
prévisions, proviendront le plus grand nombre de poissons de la remonte de 2021). Les
conditions marines sont restées trés chaudes, ce qui est généralement défavorable a la qualité
des proies du saumon rouge du Fraser. Si la productivité du saumon rouge du Fraser reste
dans la fourchette observée pour la génération précédente (montaisons de 2017 a 2020), la
remonte devrait se rapprocher du niveau constaté au quantile de 0,25 a posteriori (P25), soit
624 000 poissons.
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Il a été difficile d’établir les prévisions pour le saumon rose du Fraser en 2021, car les données
sur les juvéniles de 2020, que 'on aurait généralement utilisées a cette fin, n’étaient pas
disponibles en raison de la pandémie de COVID-19. Nous avons donc pris en compte une
nouvelle série de modeéles a l'aide de I'analyse rétrospective. Le modéle choisi integre les effets
de la température, du débit du Fraser pendant la dévalaison et de la salinité de la surface de la
mer sur la productivité. Les trois covariables environnementales sont compatibles avec une
productivité inférieure a la moyenne, et le modéle de prévision que nous avons choisi pour 2021
donne une productivité proche des niveaux historiquement bas observés. La remonte prévue de
saumons roses du Fraser en 2021 est de 3,01 millions (intervalle de prévision a 80 % :

1701 000 a 5 375 000). Il convient d’utiliser cette prévision avec prudence, car elle repose sur
une série chronologique des échappées établie selon plusieurs méthodes de dénombrement
différentes.

La présente réponse des Sciences découle du processus de réponse des Sciences régional du
18 décembre 2020 et du 22 janvier 2021 sur les Prévisions d’avant-saison de l'effectif de la
remonte de saumon rouge et rose du fleuve Fraser en 2021.

Renseignements de base

Saumon rouge du fleuve Fraser

Le saumon rouge du fleuve Fraser (Oncorhynchus nerka) soutenait autrefois une importante
péche commerciale en Colombie-Britannique et contribue de fagon importante aux péches a
des fins alimentaires, sociales et rituelles des Premiéres Nations et aux activités récréatives
(Cohen 2013). Bien que le déclin de la productivité semble avoir commencé autour de 1990
(figure 1), la productivité est devenue trés variable depuis environ 2009, produisant a la fois les
remontes les plus importantes (2010) et les plus faibles (2020) jamais enregistrées (figure 1,
tableau 5).

Depuis environ le milieu des années 1990, les taux de montaison du saumon rouge du fleuve
Fraser sont généralement inférieurs aux prévisions fondées sur la survie moyenne a long terme
(année d’éclosion 1950 a 2016) (figure 1). On a observé des déclins généralisés de la
productivité des stocks de saumon rouge du Fraser, qui ont persisté jusqu'a aujourd’hui,
lorsqu’'on a ajusté des modeéles stock-recrue avec une productivité variable dans le temps
(figure 2; Dorner et al. 2008, Peterman et Dorner 2012, MPO 2020b). La volatilité et le
réchauffement de I'environnement liés aux changements climatiques sont associés a une faible
survie des populations de saumon rouge du Fraser (Mueter et al. 2002; Connors et al. 2020).
On utilise plusieurs covariables environnementales pour les prévisions quantitatives et, pour la
montaison de 2021, elles indiquent des conditions plus chaudes que la moyenne pour la
température de la surface de la mer (TSM) a I'lle Pine et a I'lle Entrance (figure 3). L'oscillation
décennale du Pacifique (ODP) était également plus chaude que la moyenne a long terme en
2019. En plus de l'inclusion quantitative des covariables environnementales, on documente en
permanence les changements dans les écosystémes d’eau douce et marins et les conditions
environnementales auxquelles est confronté le saumon rouge du fleuve Fraser. Ces
informations supplémentaires ne sont pas encore intégrées dans les prévisions de maniere
quantitative. Le Programme sur I'état du saumon de Péches et Océans Canada (MPO) compile
généralement dans le cadre d’une réunion et d’'un rapport annuels des renseignements détaillés
sur les conditions environnementales que rencontrent certains stades biologiques, et souligne
habituellement la nécessité de faire preuve de prudence pour appliquer les montaisons prévues
dans la planification des péches (MPO 2014b, MPO 2015b, MPO 2016b, MacDonald et al.
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2018, MacDonald et al. 2019, MacDonald et al. 2020). Pour 2021, en raison de contraintes du
programme, cette réunion n’a pas eu lieu et aucun rapport ne sera publié. Afin de fournir un
contexte environnemental de la montaison de 2021, nous avons assemblé et résumé un sous-
ensemble des informations habituellement recueillies dans ce processus, et inclus ces données
en annexe dans ce document (voir Fannexe 5). Les perspectives pour 2021 sont mitigées; les
conditions en eau douce et les indicateurs des premiers stades biologiques semblent meilleurs
pour la montaison de 2021 que pour celle de 2020 (a 'exception du stock de la riviere Quesnel,
qui devrait étre celui qui contribuera le plus aux montaisons de 2021). Dans le milieu marin, les
conditions de vague de chaleur ont persisté en 2019 et 2020. Dans le détroit de Georgie, la
biomasse globale du zooplancton était élevée en 2019, mais sur la cote ouest de I'ile de
Vancouver et plus au large, les communautés zooplanctoniques continuent d’afficher des
signes de passage d’espéces plus grandes et plus nordiques a des espéces plus petites
associées aux eaux chaudes, qui constituent une source de nourriture relativement pauvre pour
le saumon rouge. Les densités totales des saumons roses dans tout le Pacifique Nord ont été
liees a la faible productivité du saumon rouge du Fraser (Connors et al. 2020). La densité des
saumons roses a atteint des niveaux historiquement élevés ces derniéres années, mais est
revenue a des niveaux plus moyens en 2020, un indicateur potentiellement prometteur pour les
montaisons de saumons rouges en 2021. L’'annexe 5 rend compte d’une discussion
approfondie des conditions environnementales auxquelles est confrontée la cohorte principale
de saumons rouges du Fraser qui remontera en 2021 (année d’éclosion 2017).

En 2017, une évaluation de I'état en vertu de la Politique concernant le saumon sauvage (PSS)
et un rapport de situation du Comité sur la situation des espéces en péril au Canada
(COSEPAC) ont tous deux révélé des tendances persistantes a la baisse de 'abondance des
unités de conservation (UC) et des unités désignables (UD), les populations constitutives
distinctes et évolutives du groupe des saumons rouges du fleuve Fraser. Alors que les UC et
les UD sont généralement alignées, nous relevons quelques différences entre nos groupements
de stocks prévisionnels et les groupements UC/UD (voir le tableau 5A dans Grant et al. 2020).
Le processus le plus récent de la PSS a permis de déterminer que sept des 23 UC évaluées
(représentant cing stocks prévisionnels majeurs et deux stocks divers) sont particulierement
préoccupants sur le plan de la conservation (c.-a-d. statut rouge; Grant et al. 2020). Dans son
rapport de situation, le COSEPAC a recommandé de classer huit des 23 UD du saumon rouge
du Fraser évaluées (qui correspondent généralement aux UC) comme étant en voie de
disparition et deux autres comme étant menacées (Grant et al. 2020, COSEPAC 2017). Le
potentiel de rétablissement a été évalué quantitativement pour neuf UD du saumon rouge du
Fraser (le lac Cultus a été évalué séparément) en 2019, et des analyses pour trois autres
stocks jugés préoccupants avec des données sur le stock-recrutement ont été ajoutées a
lévaluation (MPO 2020b). Un rapport technique mettant a jour les résultats de 'évaluation du
potentiel de rétablissement (EPR) est en cours de préparation pour appuyer 'examen régional
par les pairs (ERP) du Secrétariat canadien des avis scientifiques (SCAS) des éléments
restants de I'évaluation du potentiel de rétablissement en mars 2021 (Ann-Marie Huang, MPO,
Vancouver, C.-B., comm. pers.). L’'analyse de 2019 et une analyse récemment mise a jour,
utilisant des modéles avec une productivité variable dans le temps, ont donné des preuves
généralisées de la baisse de productivité pour les stocks désignés comme préoccupants,
menacés et en voie de disparition (MPO 2020b). D’aprés la productivité actuelle, on a jugé que
deux UD (représentant les stocks prévisionnels de la riviére Stuart 8 montaison hétive et de la
riviere Bowron) sont peu ou trés peu susceptibles d’atteindre leur objectif de rétablissement;
que six UD ne latteindront probablement pas (Upper Barriere, Weaver, Raft, Stuart a8 montaison
tardive et Birkenhead) et que deux UD l'atteindront probablement ou trés probablement, a de




Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison de la
taille des remontes de saumon rouge et de saumon rose du
Région du Pacifique fleuve Fraser en 2021

faibles taux de mortalité (Quesnel et Stellako; MPO 2020b). Dans le cadre du processus
d’évaluation du potentiel de rétablissement, on a jugé que 'UD du lac Cultus, évaluée comme
étant en voie de disparition par le COSEPAC, est peu susceptible d’atteindre les objectifs de
rétablissement ou de survie sans des mesures d’atténuation (MPO 2020a). Aucun dommage
admissible n'a été déterminé pour le stock du lac Cultus (MPO 2020a).

Plus récemment, 2019 et 2020 ont consécutivement battu les records de la plus faible remonte
de saumon rouge du Fraser enregistrée, signalant un déclin continu de la productivité. En outre,
un important glissement de terrain dans le canyon du Fraser, prés de Big Bar, en Colombie-
Britannique, a entravé la migration des saumons rouges adultes vers les frayéres plus au nord
en 2019 et 2020. Bien que des améliorations aient été apportées au site de ce glissement de
terrain au cours de chaque hiver suivant et que des mesures d’atténuation consistant a
transporter les poissons aient été employées pendant la migration, les effets devraient persister
jusqu’a la migration de 2021. Environ 80 % de la remonte prévue en 2021 est attribuée aux
stocks qui frayent en amont du glissement de terrain de Big Bar.

Les modifications apportées a la gestion des péches et le déclin de la productivité de la plupart
des stocks ont entrainé une réduction des possibilités de péche pour tous les secteurs. En
raison des difficultés associées a la gestion en cours de saison des péches de stocks mixtes, le
saumon rouge du fleuve Fraser est géré en quatre groupes ou zones de gestion des stocks
(ZGS), en fonction de la période de montaison commune dans le Fraser. Les échappées et les
plans de péche sont établis au niveau du groupe de période de la montaison, de sorte que les
prévisions par groupe sont présentées en plus des prévisions de montaison par stock.

Saumon rose du fleuve Fraser

Le saumon rose du fleuve Fraser (O. gorbuscha) constitue la plus importante remonte de
saumon rose en Colombie-Britannique et présente un cycle biologique de deux ans. Les adultes
frayent en automne, les alevins émergent au printemps et migrent immédiatement vers la mer.
Les adultes remontent un an plus tard pour frayer deux ans aprés la ponte des ceufs dontils
sont issus. Le saumon rose du fleuve Fraser a un fort profil sur deux ans, les montaisons
importantes d’adultes ne se produisant que les années impaires.

Les remontes observées dans les trois derniéres cohortes de saumon rose du Fraser (2015,
2017, 2019) étaient inférieures a la moyenne a long terme de 11,5 millions de poissons. En
geénéral, les alevins (que 'on pourrait aussi appeler des saumoneaux de moins d’un an) sont
dénombrés pendant leur dévalaison et on utilise ces valeurs pour prévoir la remonte de 'année
suivante. Malheureusement, en raison de la pandémie de COVID-19, le programme de
dénombrement des alevins n'a pas été exécuté au printemps 2020. Nous ne disposons donc
pas des données sur les alevins pour prévoir les remontes de 2021, et nous devons recourir a
une série chronologique des échappées tres incertaine pour le faire. La série chronologique sur
les alevins est privilégiée pour les prévisions, car celle sur les échappées est considérée
comme moins cohérente dans le temps que 'ensemble des données sur les alevins, en raison
des changements importants de méthodologie au fil du temps (figure 6). Les échappées
estimées en 2019 (8,3 millions) étaient supérieures a la moyenne a long terme (6,2 millions),
bien que ces estimations aient été obtenues a 'aide de plusieurs approches de dénombrement
différentes (Grant et al. 2014).
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Prévisions

Des générations de scientifiques des péches ont étudié la prévision des remontes de saumons
(voir un apercu des méthodes de prévision pour le saumon dans Haeseker et al. 2008). Bien
que les méthodes de prévision n'aient pas changé de fagon spectaculaire au fil du temps, des
innovations ont été apportées tant dans les cadres de modélisation appliqués que dans la
sophistication des calculs (p. ex. Cass et al. 2006, Grant et al. 2010, MacDonald et Grant 2012).
Pour 2021, nous utiliserons les méthodes de prévision élaborées les années précédentes pour
le saumon rouge, avec quelques modifications détaillées dans la section sur les méthodes ci-
apres. Du fait des circonstances exceptionnelles dues a la pandémie de COVID-19 au
printemps 2020, empéchant le dénombrement des alevins roses en dévalaison, nous avons di
utiliser des modeéles qui n'avaient pas encore été testés rétrospectivement. Plutdt que de suivre
les conventions exactes de MadDonald et Grant (2012), nous avons apporté certaines
améliorations a I'étendue des modeles considérés et modifié 'approche rétrospective pour
mieux comprendre la capacité prédictive des modéles possibles. Etant donné que le stock de
saumon rouge de la riviére Chilliwack n’a jamais fait 'objet d’'une analyse rétrospective, nous
avons mis a I'essai pour ce stock la méme approche que celle élaborée pour la prévision
concernant le saumon rose (annexe 3).

En raison de l'importance du saumon rouge du fleuve Fraser pour les péches commerciales,
récréatives et des Premiéres Nations, une prévision quantitative de 'abondance est nécessaire,
a la fois pour guider la planification des péches avant la saison et I'évaluation, et pour servir de
valeurs a priori informatives pour les programmes d’évaluation de la taille de la montaison en
cours de saison. Les prévisions orientent les décisions de planification du Conseil canado-
américain du fleuve Fraser, qui sont reprises pour étayer les avis donnés au MPO sur la gestion
de la récolte du saumon rouge en cours de saison (Traité sur le saumon du Pacifique 1985).

Analyse et réponse

1. Données
1.1 Données sur le saumon rouge

Le personnel du MPO dénombre les échappées selon diverses méthodes. En général, il utilise
des méthodes plus précises (sites de comptage hydroacoustique, barrages de dénombrement,
recensements complets des carcasses dans les chenaux de fraie ou études par marquage-
recapture) pour dénombrer les grandes populations dont les échappées devraient dépasser
75 000 géniteurs, et des méthodes de moindre précision (méthode du nombre maximum
appliquée aux relevés visuels au sol ou aériens; relevés de récupération des carcasses) pour
dénombrer les populations dont les échappées prévues sont inférieures a 75 000 poissons
(Scott Decker, MPO, Kamloops, C.-B., comm. pers.). Les spécificités des programmes sur les
échappées ainsi que les estimations des échappées sont documentées par le programme
d’évaluation des stocks dans des rapports de synthése annuels et constituent le principal
facteur des prévisions. Les nombres de femelles reproductrices (FR) pour les années d’éclosion
concernées sont indiqués dans le tableau 1B.

Les données sur le saumon rouge du fleuve Fraser utilisées dans le processus prévisionnel
comprennent les éléments suivants :
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Reproducteurs

Les données sur les femelles reproductrices (FR) sont utilisées jusqu’a 'année d’éclosion
2017 pour tous les stocks, sauf celui de la riviére Harrison (année d’éclosion 2018).

Les nombres de femelles reproductrices par année d’éclosion sont indiqués dans le

tableau 1B. En général, les nombres de femelles reproductrices des principaux stocks sont
inférieurs a la moyenne pour leur cohorte d’age principale dont la montaison aura lieu en
2021. Pour les stocks cycliques (montaison hative dans la Stuart, montaison tardive dans la
Stuart et montaison tardive dans la Shuswap), les nombres de femelles reproductrices de
Fannée d’éclosion (2017) sont inférieurs a la moyenne de la lignée du cycle. Pour les stocks
principaux non cycliques (non divers), les nombres de femelles reproductrices pour 'année
d’éclosion sont inférieurs a la moyenne pour tous les stocks, a I'exception de celui de la
haute Pitt. Pour la riviere Harrison, les nombres de femelles reproductrices des années
d’éclosion 2017 et 2018 sont inférieurs a la moyenne historique.

Juvéniles

Les données sur les alevins pour 'année d’éclosion 2017 sont disponibles pour les stocks
de la riviere Nadina et des ruisseaux Weaver et Gates. Pour chacun de ces stocks, une
grande proportion de la production d’alevins provient généralement d’'un chenal de fraie
faisant I'objet d’'un programme de surveillance. En raison d’'incohérences dans les méthodes
de collecte de données au fil du temps, les données sur les juvéniles ne sont pas
employées pour produire des prévisions pour le ruisseau Gates. Par le passe, des données
sur les alevins de ces trois stocks étaient disponibles pour les chenaux et les
riviéres/ruisseaux naturels. Ces derniéres années, seules les données sur les alevins dans
les chenaux sont disponibles pour la riviere Nadina et le ruisseau Weaver, mais les données
sur les alevins dans les chenaux et dans les ruisseaux sont disponibles pour le ruisseau
Gates. On a comblé les lacunes dans les données sur les alevins dans les séries
chronologiques historiques en utilisant la production historique moyenne d’alevins/femelle
reproductrice par cours d’eau, multipliée par le nombre de femelles reproductrices de
Fannée d’éclosion en question. Cette approche de remplissage est conforme aux
paramétres des modeles précédents (Grant et al. 2010; MacDonald et Grant 2012).

Les données sur 'abondance des saumoneaux juvéniles correspondant a Fannée d’éclosion
2017 sont disponibles pour le lac Cultus et la riviére Chilko.

Recrutement

L’année d’éclosion la plus récente pour laquelle des données complétes de recrutement
(poissons de quatre et cing ans) sont disponibles pour les prévisions de 2021
(généralement 'année d’éclosion 2015; 2016 pour la riviére Harrison) est incluse dans
lensemble de données, bien que les valeurs soient considérées comme préliminaires. Pour
tenter de saisir la faible productivité récente, et parce que les remontes de poissons d’age 5
en 2021 devraient étre peu abondantes, nous avons également « complété » la cohorte de
Fannée d’éclosion 2016 (2017 pour la riviére Harrison) en utilisant uniquement les données
des classes d’age plus jeunes (généralement l'age 4; 'age 3 pour la riviere Harrison). Cette
méthode a été testée dans des analyses de sensibilité et a généralement produit des
différences inférieures a 5 %.

Un certain nombre d’estimations du recrutement pour 2020 ont été signalées parce qu'elles
étaient inférieures a I'estimation de I'échappée du stock. Pour tous ces stocks signalés, les
estimations de I'échappée étaient assorties d’une certitude moyenne et élevée (3/5
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incluaient une estimation par sonar) et nous avons alors substitué aux nombres de la
remonte les nombres préliminaires de I'échappée, en appliquant les proportions selon I'age
d’aprés les estimations de la remonte de 2020, car les estimations de 'age 4 peuvent étre
trés importantes pour les estimations du modéle des classes d’age jumelles. Pour le stock
de la riviére Stuart @ montaison tardive, nous navons pas envisagé de modéle des classes
d’age jumelles en raison de la forte incertitude associée a 'estimation de la montaison de
2020, résultant probablement de problémes de résolution de l'identification génétique des
stocks (IGS) entre la riviere Stuart a montaison tardive et la riviére Stellako.

e Les séries chronologiques (par année d’éclosion) des données sur les femelles
reproductrices, les juvéniles et le recrutement utilisées pour exécuter les modéles vont de
1948 a 2017 pour tous les stocks, sauf pour ceux de la riviere Nadina (1973 a 2017), du
ruisseau Gates (1968 a 2017), de la riviere Scotch (1980 a 2017), de la riviére Fennell
(1967 a 2017), du ruisseau Weaver (1966 a 2017) et de la riviere Portage (1953 a 2017). De
plus, depuis 2016, une relation stock-recrue est utilisée pour les prévisions concernant la
riviere Chilliwack, bien que cette série chronologique soit assez courte — commengant avec
Fannée d’éclosion 2001 (2001 a 2017; voir 'annexe 4).

1.2 Données sur le saumon rose

C’est la Commission du saumon du Pacifique (CSP) qui estime les remontes d’adultes, tandis
que les données sur 'abondance des juvéniles sont habituellement recueillies par Péches et
Océans Canada (MPO). Au printemps 2020, cependant, le programme de dénombrement des
saumoneaux en aval de Mission a été annulé en raison de la pandémie de COVID-19. Cette
annulation a créé une lacune dans une série chronologique de 26 ans sur 'abondance des
alevins (années impaires, depuis 'année d’éclosion 1967; figure 6). La série chronologique sur
les alevins avait été préférée a une série chronologique sur les échappées pour prévoir les
remontes, car la méthode de collecte était plus uniforme dans le temps (Grant et al. 2014). La
méthode pour les échappées a considérablement varié depuis le début du dénombrement
quantitatif en 1957. De 1957 a 1991, des estimations par cours d’eau ont été produites a l'aide
d’une variété de méthodes de dénombrement. De 1993 a 2001, on a utilisé un programme de
marquage-recapture a I'échelle du réseau hydrographique pour estimer 'échappée totale du
bassin versant. De 2003 a 2007, on a estimé indirectement 'échappée a 'échelle du réseau
hydrographique en utilisant un indice de péche d’essai fondé sur les CPUE. Depuis 2009, la
Commission du saumon du Pacifique produit une estimation hydroacoustique a I'échelle du
réseau hydrographique a partir des données recueillies au site hydroacoustique de Mission. II
n'est donc pas possible de comparer les deux séries chronologiques sur les échappées (et par
conséquent, sur les montaisons), car aucun travail d’étalonnage n’a été effectué pour tenir
compte des différences de méthodologie. De méme, les méthodes d’estimation des prises ont
varié au fil du temps, en raison des différences dans les méthodes de reconstitution des
montaisons entre 1959 et 1977 et entre 1979 et 1985, ainsi que des différences dans les
méthodes d’identification des stocks génétiques entre 1987 et 2005 et depuis 2007 (Grant et al.
2014, Steve Latham, Commission du saumon du Pacifique, Vancouver, C.-B., comm. pers.). Du
fait des circonstances extraordinaires entourant les prévisions pour 2021, en 'absence de
données sur les juvéniles provenant de la dévalaison de 2020, nous avons utilisé la série
chronologique non uniforme des échappées (années d’éclosion 1957 a 2019) pour la prévision.

1.3 Données environnementales

En plus des données stock-recrutement, plusieurs modeles biologiques integrent les données
environnementales suivantes (voir plus de détails dans MacDonald et Grant 2012) :
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e Oscillation décennale du Pacifique (ODP) durant I'hiver précédant la dévalaison (de
novembre a mars) (Zhang et al. 1997, Mantua et al. 1997; données disponibles en ligne;
figure 3).

e Température mensuelle moyenne de la surface de la mer (TSM) prés du phare de l'ile
Entrance (IE; détroit de Georgie, & proximité de Nanaimo en Colombie-Britannique) d’avril a
juin, et a I'lle Pine (PI; angle nord-est de I'ile de Vancouver) d’avril a juillet (données
disponibles en ligne; figure 3) de 'année de dévalaison. La température de la surface de la
mer a l'ile Entrance pour 'année d’entrée dans 'océan 2018 n'avait pas passé le protocole
AQ/CQ au moment de 'analyse et a été remplacée par celle de la baie Departure (Peter
Chandler, MPO, comm. pers.). La baie Departure est géographiquement proche de l'ile
Entrance (a une distance de 10,6 km) et la température mensuelle de la surface de la mer
mensuelle de la baie Departure est historiguement corrélée avec la température mensuelle
de la surface de la mer a I'lle Entrance (R?=0,66 pour la température mensuelle moyenne de
la surface de la mer d’avril a juin de 1950 a 2019).

e Débit maximal du Fraser (DFr-max) et débit moyen du Fraser (DFr-moyen) d’avril a juin de
Fannée de dévalaison, mesurés a Hope (C.-B.) (David Patterson, MPO, Vancouver (C.-B.),
comm. pers.; figure 4).

e Pour les prévisions concernant le saumon rose, nous avons utilisé les données ci-dessus,
ainsi que la salinité de la surface de la mer (SSM) pendant I'été de 'année de dévalaison
(2020 pour 'année d’éclosion 2019). Nous avons calculé la moyenne des valeurs sur deux
phares, Amphitrite Point et les rochers Race. La moyenne des valeurs a été calculée soit
sur la période juillet-septembre, soit sur la période juillet-ao(t, ces deux périodes ayant été
utilisées dans les précédentes prévisions pour le saumon rose (figure 5).

2. Méthodes de prévision
2.1 Méthode de prévision pour le saumon rouge du fleuve Fraser

Les prévisions relatives au saumon rouge du Fraser pour 2021 suivent une approche similaire a
celle des prévisions récentes (MacDonald et Grant 2012; MPO 2013; MPO 2014a; MPO 2015a;
MPO 2016a, MPO 2017, MPO 2018, Hawkshaw et al. 2020a, Hawkshaw et al. 2020b), qui a été
adaptée des méthodes utilisées dans les prévisions antérieures (Cass et al. 2006).

Pour 19 stocks principaux, les prévisions reposent sur un modeéle sélectionné parmi une liste de
modeéles les mieux classés, par consensus d’un groupe d’experts. Le tableau 4 énumeére la
série compléte des modéles possibles. Pour la plupart des stocks divers (sur lesquels on ne
dispose généralement pas de données sur le recrutement), les prévisions sont fondées sur les
échappées selon les années d’éclosion et les taux de survie a long terme observeés pour les
stocks témoins. L’exception est le stock de la riviére Chilliwack, qui est toujours désigné comme
un stock divers et dont les prévisions étaient établies selon cette approche jusqu’a récemment
(MPO 2016a), mais le sont désormais selon une relation stock-recrue (voir 'annexe D dans
Hawkshaw et al. 2020b). Pour les prévisions de 2021, nous avons réalisé une analyse
rétrospective afin de guider la sélection du modéle pour la riviére Chilliwack, dont les détails
sont présentés a l'annexe 4.

Le rendement du modéle, son classement et le processus de sélection du modeéle principal pour
le saumon rouge du fleuve Fraser reposent sur les analyses jackknife rétrospectives réalisées
en 2012 (MacDonald et Grant 2012). Compte tenu des conditions environnementales et de la
faible productivité observée ces derniéres années, un critére supplémentaire a été ajouté au
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cours du processus de sélection des modéles de 2017, selon lequel, dans certaines conditions,
les modeles avec covariables environnementales seraient préférés aux modeéles biologiques
(c.-a-d. les modeéles stock-recrue) sans covariable environnementale (MPO 2017). D’autres
tentatives, ces derniéres années, visant a refléter une productivité historiquement faible, ont fait
de la sélection des modéles davantage un processus dirigé par des experts, qui ne
correspondait pas exactement aux critéres de sélection des modéles définis les années
précédentes. Dans un souci d’amélioration de la transparence, les critéres de sélection des
modeles ont été revus cette année et les conventions ont été réécrites pour refléter ce
processus dirigé par des experts. L’approche adoptée pour la sélection du modéle pour 2021
est décrite a 'annexe 1.

Pour de nombreux stocks, les modeéles les mieux classés, sans covariable liée au climat,
avaient tendance a fournir des estimations prévisionnelles a des niveaux de productivité bien
plus élevés que ceux observés récemment (tableau 2). Dans bien des cas, les seuls modéles
qui ont produit des valeurs de prévision proches des niveaux de productivité récemment
observés étaient soit des modeéles de prévision avec des covariables liées au climat, soit des
modéles naifs fondés sur des estimations récentes du nombre de recrues par géniteur (RPG)
(comme RPG4yr et RPG8yr). En général, le groupe d’experts n'a pas favorisé ces modéles
naifs, méme lorsqu'ils étaient bien classés (voir plus d’explications a 'annexe 1) et a préféré les
modeles biologiques qui pouvaient mieux exprimer la dynamique dépendant de la densité et
permettaient d’intégrer des facteurs environnementaux potentiels de la faible productivité. Nous
avons fait exception a cette convention dans des cas extrémes, ou la productivité donnée par
tous les modéles biologiques possibles dépassait de loin la productivité observée récemment.
Cette exception a été signalée pour un certain nombre de stocks en comparant la productivité
moyenne récente de la génération (voir le tableau 2) aux productivités données aux différents
niveaux de probabilité des prévisions (quantiles de 0,1 a 0,9 a posteriori; décrits comme P10-
P90 dans ce document). Nous avons adopté une convention selon laquelle si la productivité
moyenne de la derniére génération était inférieure a la productivité donnée au niveau de
prévision P10 pour le meilleur modéle biologique possible, nous considérions qu’aucun des
modeles biologiques n’était en mesure de refléter correctement la dynamique récente de la
productivité. Dans ces cas, nous prenions en compte un modéle RPG8yr. Nous avons
également comparé la productivité prévue au niveau P10-P90 a 'aide du modéle RPG8yr a la
variabilité observée au cours des derniéres générations, et nous ne 'avons utilisée que si elle
rendait compte de la variabilité importante de la productivité observée ces derniéres années.
Nous avons ainsi utilisé des modéles RPG8yr pour cing stocks, y compris celui de la riviére
Chilko, ce qui a réduit considérablement les prévisions. L’annexe 3 donne des détails sur les
justifications des choix du modéle pour chaque stock.

Au cours des derniéres années, on a utilisé des modéles des classes d’age jumelles pour tenter
d’étayer la productivité des classes d’age plus agées, a 'aide des données sur la montaison de
leurs congénéres de 'année d’éclosion qui étaient remontés 'année précédente. Une
description du modeéle des classes d’age jumelles se trouve dans le document de prévision de
2019 (Hawkshaw et al. 2020a) et une description des critéres de sélection du modele des
classes d’age jumelles réecemment mis a jour figure dans le document de prévision de 2020
(Hawkshaw et al. 2020b). En ce qui concerne 2021, nous avons utilisé des modéles des
classes d’age jumelles en vue de prévoir les poissons des classes d’age plus agées a des
niveaux de productivité conformes a la productivité faible récente. Nous avons donc ajouté un
critere a la sélection des modeles des classes d’age jumelles de maniere a ce qu'ils ne soient
pas appliqués lorsqu'ils éloignaient la productivité prévue de la productivité récemment
observée. Etant donné que dans la plupart des cas, les modéles biologiques ont tendance &
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fournir des prévisions impliquant une productivité supérieure aux niveaux récemment observés
(et plus conforme aux moyennes historiques), I'application de ce critére a généralement
entrainé le rejet des modéles des classes d’age jumelles lorsqu’ils augmentaient la taille de la
remonte prévue. Nous n'avons donc pas utilisé de modéle des classes d’age jumelles pour
quatre stocks pour lesquels les critéres d’ajustement du modele nous auraient incités a le faire,
mais comme il s’agissait de trés petits stocks, cela a eu un effet minime sur les montaisons
totales prévues (tableau 8).

Pour 2021, le code du modéle des classes d’age jumelles a été réécrit de maniére a produire
des intervalles de prévision plutét que des intervalles de crédibilité. Les modéles des classes
d’age jumelles utilisés autrefois avaient estimé les niveaux P10-P90 en utilisant des intervalles
de crédibilité, qui estiment l'incertitude dans I'échantillon, alors qu'un intervalle de prévision (qui
prend en compte l'incertitude associée a la fonction de vraisemblance, et qui est 'approche
adoptée pour les autres modeéles de prévision utilisés ici) aurait été une mesure plus appropriée
de lincertitude hors de I'échantillon. Ce changement a entrainé des incertitudes plus grandes
(valeurs de P10 et P25 plus faibles, valeurs de P75 et P90 plus élevées), mais n'a eu aucun
effet sur les estimations médianes (P50).

Nous avons utilisé des modéles des classes d’age jumelles pour prévoir les remontes des
classes d’age plus agées pour huit stocks principaux en 2021 (Upper Barriere (Fennell),
Nadina, Pitt, Scotch, Stallako, Harrison, Raft, Cultus; tableau 8). Les comparaisons des valeurs
du coefficient de détermination (R?) pour les principaux modeéles et les modeéles des classes
d’age jumelles sont résumées dans le tableau 8.

Nous avons utilisé un modéle de Ricker pour les prévisions du stock de la riviere Chilliwack
(divers) puisque la série chronologique stock-recrue a été jugée suffisamment longue pour
faciliter I'utilisation de modeles stock-recrue en 2017. Un modéle de Ricker a été choisi de
maniére quelque peu arbitraire, et une analyse rétrospective des modéles possibles n'a jamais
été effectuée. C’est pourquoi nous avons procédeé, pour 2021, a une analyse rétrospective des
modeles possibles pour la riviere Chilliwack, en reprenant Fapproche de modélisation utilisée
cette année pour déterminer le modeéle de prévision pour le saumon rose. Des détails sur cette
analyse se trouvent a 'annexe 4. Le modéle final choisi était un modéle de puissance pour les
poissons d’age 4, combiné a un modele des classes d’age jumelles pour les poissons d’age 5.

Dans le cas des stocks divers (sauf celui de la riviére Chilliwack) pour lesquels on ne dispose
pas de données stock-recrutement, nous utilisons les nombres de recrues par géniteur estimés
a partir de stocks témoins pour prévoir les remontes. Les stocks témoins utilisés pour chaque
stock divers sont indiqués a 'annexe 2.

2.2 Méthodes de prévision pour le saumon rose du Fraser

Une série de modéles possibles ont été proposés et comparés a 'aide d’'une analyse
rétrospective afin de déterminer le modéle a utiliser pour les prévisions de 2021. Pour les
modeéles biologiques, les modeéles de Ricker et de puissance ont été évalués, mais des modeéles
non biologiques (naifs) fondés sur les nombres de recrues par géniteur observés
précédemment ont également été appliqués. Afin de déterminer les modeles possibles a
soumettre a une analyse rétrospective, nous avons effectué des régressions linéaires multiples
séquentielles en utilisant les relations de Ricker et de puissance pour trouver les covariables
environnementales potentielles. Comme covariables potentielles, nous avons mis a l'essai la
méme série de covariables environnementales prises en compte pour les stocks de saumon
rouge (parameétres du débit du Fraser, température de la surface de la mer, ODP) ainsi que les
deux paramétres de la salinité de la surface de la mer utilisés dans les prévisions précédentes
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pour le saumon rose. Dans les prévisions relatives au saumon rouge, nhous avons calculé la
moyenne mensuelle de la température de la surface de la mer (TSM) aux phares de I'ile Pine et
de I'lle Entrance, ainsi que les données mensuelles sur le débit du Fraser pour les mois
applicables afin de créer un indice unique. Pour cette analyse, nous avons considéré ces
variables environnementales mensuelles seules (par exemple, la température de la surface de
la mer a I'lle Pine en mai, le débit du Fraser en avril), et sous leur forme résumée (moyenne sur
plusieurs mois) utilisée dans les prévisions pour le saumon rouge. Nous avons ajusté des
modeles linéaires simples dans R (R Core Team 2020) et retiré séquentiellement les
covariables présentant les valeurs de probabilité les plus élevées, jusqu’a ce que toutes les
covariables soient significatives au niveau de probabilité inférieur ou égal a 0,05.

En tenant séparément compte de la moyenne mensuelle des variables du débit du Fraser et de
la température de la surface de la mer, plusieurs covariables étaient fortement corrélées. Nous
avons donc, avant de procéder a 'élimination séquentielle des covariables, évalué la structure
de la corrélation entre les covariables. Dans les cas ou nous observions une forte corrélation
(coefficient de corrélation > 0,75), nous éliminions 'une des covariables fortement corrélées.
Par exemple, le débit moyen de juin et le débit maximal étaient fortement corrélés (coefficient
de corrélation = 0,89), de sorte que nous avons conservé le débit maximal et éliminé le débit de
juin pour commencer. De plus, toutes les températures de la surface de la mer a I'ile Pine étant
fortement corrélées entre elles, nous avons utilisé celle de mai, car elle n’était pas fortement
corrélée avec les températures de la surface de la mer a I'lle Entrance (et pouvait donc étre
considérée avec elles dans les modeles sans probléme de colinéarité).

Aprés avoir obtenu un ensemble de modéles avec des covariables environnementales
statistiquement significatives, nous avons déterminé 'ensemble final de modéles possibles, qui
seraient soumis a une analyse rétrospective, a l'aide du critére d'information d’Akaike (CIA;
Akaike 1974). Si une covariable d’une paire de covariables fortement corrélée était présente
dans un modéle final (avec toutes les covariables significatives au niveau de probabilité < 0,05),
Fautre covariable de cette paire était replacée dans le modéle et analysée également pour la
qualité de 'ajustement. Tout d’abord, nous avons déterminé un « meilleur » modéle a l'aide du
critere d'information d’Akaike et évalué tous les modeéles situés dans un rayon de trois unités
delta-CIA du meilleur modéle par analyse rétrospective. Nous avons testé diverses
combinaisons de termes d’interaction sur 'ensemble des meilleurs modéles, mais elles ne se
sont jamais révélées statistiquement significatives (au niveau de probabilité < 0,05). Apres
lexamen initial des modéles par les participants a la réunion de sélection des modeéles, il
semblait souhaitable d’'inclure certains modeles plus simples (avec des covariables
environnementales uniques) pour mieux comprendre les effets individuels de certaines
covariables. A la suite de ce commentaire, nous avons ajouté des modeles qui n’étaient peut-
étre pas a moins de 3 unités CIA du meilleur modéle, mais qui présentaient des covariables
uniques statistiquement significatives (modéles 14 a 19).

1. Modéle de puissance sans covariable (Puissance);

2. Modéle de puissance avec le débit du Fraser en avril, la température de la surface de la mer
a I'lle Entrance en juin, la salinitt moyenne de la surface de la mer de juillet a aoGt
(Puissance_AvrDFr_JuinlE_JuilAo0tSSM);

3. Modele de puissance avec la température moyenne de la surface de la mer a I'ile Entrance,
la température moyenne de la surface de la mer de juillet a aolt
(Puissance_IE_JuilAoGtSSM);

4. Modéle de Ricker sans covariable (Ricker);
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5.

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

Modele de Ricker avec le débit moyen du Fraser en juin, la température moyenne de la
surface de la mer en mai a I'lle Pine (Ricker_JuinDFr_MailP);

Modéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température moyenne de la surface
de la mer en mai a I'ille Pine, la salinit¢ moyenne de la surface de la mer de juillet a
septembre (Ricker_DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM);

Modele de Ricker avec la température moyenne de la surface de la mer a I'ile Pine, la
salinité moyenne de la surface de la mer de juillet a ao(t (Ricker_ IP _JuilAoGtSSM);

Modele de Ricker avec le débit maximal de Fraser, la température moyenne de la surface
de la mer a I'lle Pine (Ricker_DFrPointe_ IP);

Modeéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température moyenne de la surface
de la mer a I'ile Pine en mai (Ricker_DFrPointe_Mai_IP);

MRS _log — Moyenne logarithmique historique des recrues par géniteur appliquée a
léchappée de 'année d’éclosion, selon une distribution log-normale;

MRS — Moyenne historique des recrues par géniteur appliquée a I'échappée de 'année
d’éclosion;

RPG1 — Recrues par géniteur de la montaison précédente appliquées a I'échappée de
lannée d’éclosion;

RPG2 — Moyenne des recrues par géniteur des deux montaisons précédentes appliquée a
léchappée de 'année d’éclosion;

Ricker avec la salinité de la surface de la mer de juillet-aolt (Ricker_JuilAoGtSSM);
Puissance avec la salinité de la surface de la mer de juillet-ao(t (Puissance_JuilAoGtSSM);
Ricker avec la température de la surface de la mer a I'lle Pine en mai (Ricker_MaiiP);
Ricker avec la température de la surface de la mer a I'lle Pine en juin (Ricker_JuiniP);
Ricker avec la température de la surface de la mer a I'lle Pine en juillet (Ricker_JuillP);
Ricker avec la température moyenne de la surface de la mer a I'lle Pine (Ricker_IP).

Afin d’évaluer les performances de prévision de chacun de ces modéles, nous avons recouru a
une analyse rétrospective a une étape a I'avance. Cette approche a été privilégiée par rapport a
'approche du « jackknife » utilisée précédemment, car elle permet de mieux refléter la capacité
de prédiction. L’approche du « jackknife » n’évalue pas vraiment la capacité de prédiction,
puisqu’elle utilise les données aprés la période de la prévision pour 'ajustement du modéle —
elle est plus généralement utilisée comme un parameétre de 'ajustement du modéle. L’analyse a
une étape a 'avance simule la réalité des prévisions, puisqu’elle n’utilise que les données qui
auraient été disponibles jusqu’a une année donnée pour produire les prévisions de cette année-
la. L'utilisation d’'une approche rétrospective a une étape a 'avance est une convention
beaucoup plus courante que celle d’'une approche du « jackknife » dans les sciences
halieutiques pour évaluer la performance des modéles de prévision, y compris les prévisions du
saumon de la baie Puget (Mickey Agha, Ph.D., Washington Department of Fish and Wildlife,
Olympia, WA, Etats-Unis, comm. pers.) et la prévision du saumon rouge de Bristol Bay ( Curry
Cunningham, Ph.D., Université d’Alaska Fairbanks, Juneau, AK, Etats-Unis, comm. pers.; voir
également Haeseker et al. 2005, 2007, 2008; Ward et al. 2014; Brooks et Legault 2015;
Thorson 2018).
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Dans un premier temps, cette analyse rétrospective a été réalisée pour les années de
montaison 2011 a 2019 (années d’éclosion 2009 a 2017). Nous avons choisi ces années parce
que les méthodes de dénombrement des montaisons et des échappées ont change entre les
années de montaison 2007 et 2009 et que nous souhaitions nous concentrer sur les années
dont les estimations avaient été établies pendant le « régime » de dénombrement le plus
récent. A la suite des commentaires sur cette approche, nous avons élargi 'analyse
rétrospective aux 15 derniéres années de montaison (1989 a 2019). Les résultats des deux ont
été pris en compte dans le processus de sélection du modeéle.

Les performances ont été mesurées a l'aide d’'une série de paramétres de l'erreur de prévision :
Erreur moyenne en valeur absolue (MAE);

Erreur moyenne en pourcentage (MPE);

Erreur quadratique moyenne (RMSE);

Erreur moyenne absolue en pourcentage (MAPE);

Erreur moyenne en valeur absolue d’arc-tangente (MAAPE);

I

Erreur d’échelle absolue moyenne (MASE).

Les trois premiers parameétres d’erreur ont été utilisés dans des analyses rétrospectives
précédentes du saumon rouge du Fraser (voir MacDonald et Grant 2012), mais les trois
derniers n'ont jamais été utilisés :

1 Z A — F;

A A, |

MAPE :

Ou A; est la valeur réelle, F; est la valeur prévue pour F'année t et N est le nombre d’années de
prévision. L’erreur moyenne absolue en pourcentage est une mesure largement utilisée de la
précision des prévisions, comme l'erreur quadratique moyenne, sauf que les erreurs sont mises
a I'échelle des valeurs réelles afin de réduire le poids relatif des années d’abondance par
rapport aux années de moindre abondance (c’est-a-dire qu'elle est sans échelle). L'erreur
proportionnelle moyenne utilise également des observations mises a I'échelle, mais comme elle
n'est pas exprimée en termes absolus, elle mesure le biais plutét que la précision.

MAAPE :
1 Z " A — F;
N arctan | 4,

L’erreur moyenne en valeur absolue d’arc-tangente a été élaborée en 2016 en tant que solution
de rechange plus solide que I'erreur moyenne absolue en pourcentage (Kim et Kim 2016).
L’erreur moyenne absolue en pourcentage a la faiblesse de devenir instable, car lorsque les
valeurs réelles (4;) s’approchent de 0, elle s’approche de linfini. L’erreur moyenne en valeur
absolue d’'arc-tangente (MAAPE) a des propriétés trés semblables a celles de I'erreur moyenne
absolue en pourcentage (MAPE), mais évite ce défaut et est plus solide lorsque les valeurs
réelles s’approchent de 0.

MASE :

1
N XA~ F

1
N—-1 YA — A
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L’erreur d’échelle absolue moyenne est une mesure de la précision sans échelle, comme
lerreur moyenne absolue en pourcentage (MAPE) et 'erreur moyenne en valeur absolue d’arc-
tangente (MAAPE), et les valeurs réelles proches de zéro ne provoqueront pas d’instabilité
comme avec l'erreur absolue moyenne en pourcentage. L’erreur d’échelle absolue moyenne
présente une propriété intéressante : elle est symétrique, c’est-a-dire qu’elle pénalise de la
méme maniére la sur-prévision et la sous-prévision, alors que tous les autres parameétres
pénalisent davantage la sur-prévision que la sous-prévision.

L’erreur brute moyenne a été exclue de cette analyse en raison du risque que les grandes
surestimations et les grandes sous-estimations « s’annulent » et produisent un parametre
trompeur de la performance. L’erreur moyenne en pourcentage (MPE) a été conservée afin
d’avoir un paramétre qui signale tous les biais importants.

Outre les modéles possibles appliqués rétrospectivement, nous avons inclus les prévisions
historiques réelles (tirées des documents de prévision antérieurs) a des fins de comparaison
pour 'analyse rétrospective sur cing ans (il était difficile de trouver des valeurs de prévision
remontant jusqu'a 1989).

Apres I'analyse rétrospective, nous avons fourni les estimations de 2021 pour tous les modéles
biologiques (aucun modéle naif n'ayant donné de bons résultats dans 'analyse rétrospective, ils
n'ont pas été inclus dans les tableaux et figures de sortie, dans un souci de concision).
Malheureusement, les estimations du phare de I'ile Entrance pour le printemps 2020 n’étaient
pas encore disponibles au moment de I'analyse, et il n'a pas été possible de prendre en compte
les modéles biologiques utilisant les covariables de I'ile Entrance pour les prévisions de 2021.
Nous avons tenté d’utiliser les données du phare de la baie Departure a la place de celles de
I'fle Entrance, mais nous n'avons pas pu reproduire les relations statistiquement significatives
trouvées avec les données de I'ille Entrance.

En guise de diagnostic supplémentaire, nous avons identifié une année présentant des
conditions similaires a celles rencontrées par la cohorte en montaison en 2021 (année
d’éclosion 2019) et avons comparé les performances de chaque modéle au cours de cette
année. Pour trouver les années les plus similaires, nous avons simplement calculé les écarts
absolus en pourcentage par rapport aux valeurs d’entrée dans 'océan en 2020 pour toutes les
covariables environnementales présentes dans nos principaux modéles, comme suit :

Ecart aléatoire; = (Y; — Y2020)/Y2020

Ou Y, est 'une des covariables environnementales possibles pour 'année i. Ensuite, pour
toutes les covariables environnementales, nous avons pris une moyenne de ces écarts
aléatoires pour chaque année. Cela nous a permis de déterminer que 1974, 1986 et 2014
étaient les années les plus similaires, sur le plan des conditions environnementales, a 'entrée
dans 'océan en 2020. Les années 1974 et 1986 n'ont pas fourni de comparaisons utiles parce
guelles sont assez t6t dans la série chronologique et n'ont donc pas été incluses dans I'analyse
rétrospective. Elles n'affichaient pas non plus des températures plus élevées que la moyenne a
I'fle Pine, une caractéristique prédominante de I'entrée dans 'océan en 2020. Nous avons
trouvé que 2014 était la meilleure année possible pour les comparaisons, car elle présentait
tous les mémes attributs qualitatifs que 2020 (température de la surface de la mer supérieure a
la moyenne a I'Tle Pine, débits maximal et en juin du Fraser supérieurs a la moyenne, salinité de
la surface de la mer inférieure a la moyenne). Les estimations de 'échappée étaient également
similaires entre les cohortes de 2013 et 2019, a 9,3 et 8,3 millions, respectivement, de sorte que
les effets éventuels dépendant de la densité sur la productivité ne devraient pas étre
significativement différents pour ces cohortes. Bien que 2014 présente les mémes différences
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directionnelles dans ces variables environnementales clés, aucune des conditions
environnementales n’était aussi extréme en 2014 qu’en 2020.

3. Résultats
3.1 Prévisions concernant le saumon rouge du Fraser en 2021

L’abondance totale de la remonte de saumon rouge du fleuve Fraser en 2021 devrait étre de
1,33 million de poissons (intervalles de prévisiona 80 % : 313 000 a 5 496 000). Les prévisions
pour chaque stock sont présentées dans le tableau 1A et 'annexe 2. Cette prévision de la
remonte est bien inférieure a la remonte moyenne du cycle (7,4 millions) et inférieure a la
remonte moyenne de tous les cycles (8,3 millions; tableau 1B). L’'abondance est dominée par le
groupe de gestion de la remonte d’été, qui représente 79 % de la remonte prévue en 2021. La
remonte prévue est dominée par les poissons d’age 4 (91 %; tableau 3) et les poissons qui
frayent en amont du glissement de terrain de Big Bar (80 %), au niveau P50. Les stocks de la
riviere Stuart 2 montaison tardive, de la riviere Chilko et de la riviere Quesnel devraient étre les
principaux contributeurs a la remonte de cette année, avec une contribution de 23, 25 et 26 %,
respectivement, au niveau P50 (tableau 6).

Le groupe de la riviere Stuart a montaison hative est composé d’un seul stock et la remonte
médiane (P50) prévue est de 18 000 poissons (intervalles de prévision a 80 % : 8 000 a

47 000). Cette prévision repose sur un modéle de Ricker avec la température de la surface de
la mer a I'lle Pine comme covariable environnementale. La faible abondance de la remonte
prévue s’explique principalement par la combinaison de faibles échappées en 2016 et 2017
(tableau 1B) et d’'une température de la surface de la mer élevée a I'ile Pine pour la période de
prévision (figure 3).

Le groupe des saumons rouges a montaison au début de I'été est composé de onze stocks
représentant neuf UC (voir une description détaillée des UC dans Grant et al. 2020), qui sont
divisés en sept stocks principaux et quatre stocks divers, bien qu'un stock « divers », celui de la
riviere Chilliwack, soit maintenant modélisé a l'aide d’une relation stock-recrue (voir plus de
détails a 'annexe 4). La prévision médiane pour ce groupe de gestion est de 108 000 poissons
(intervalles de prévision a 80 % : 33 000 a 375 000). Les prévisions individuelles dans ce
groupe de gestion sont réalisées selon divers modeéles (tableau 1A). Les prévisions de
remontes inférieures a la moyenne pour ce groupe s’expliquent par une combinaison
d’échappées inférieures a la moyenne pour la plupart des stocks (les exceptions étant ceux de
la riviere Nadina en 2016 et de la haute Pitt en 2016-2017; tableau 1B) et de conditions
environnementales chaudes (cinq stocks ont des covariables de température de la surface de la
mer; figure 3). Pour cing stocks du groupe a montaison estivale hative (Upper Barriere, Nadina,
Pitt, Scotch, Seymour et Chilliwack), nous utilisons des modéles des classes d’age jumelles afin
de tirer parti de la relation entre les modeéles des classes d’age jumelles de 'age 4, en 2020 et
de 'age 52 en 2021. De plus amples détails sur les justifications de la sélection des modeles
pour les différents stocks se trouvent a 'annexe 3.

Le groupe du saumon rouge a montaison estivale est composé de six stocks principaux et de
trois stocks divers, composant sept UC (voir une description détaillée des UC dans Grant et al.
2020). La prévision médiane pour ce groupe de gestion est de 1 046 000 poissons (intervalles
de prévision a 80 % : 232 000 a 4 502 000). Les prévisions de remontes inférieures a la
moyenne pour ce groupe s’expliquent par des échappées généralement inférieures a la
moyenne (tableau 1B), des conditions environnementales chaudes (quatre stocks principaux
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ont des covariables de température de la surface de la mer; figure 3) et I'utilisation de modéles
des classes d’age jumelles (pour les stocks des rivieres Stellako, Harrison et Raft).

Pour le saumon rouge de la riviére Chilko, on a utilisé un modéle de Larkin ces derniéres
années. Initialement, ce modéle a été choisi pour 2021, car il est le mieux classé et fournit la
prévision la plus basse, reflétant mieux la récente productivité historiquement basse observée
pour ce stock (voir la figure 2). Cependant, nous avons déterminé que ce stock est un cas pour
lequel aucun des modéles biologiques possibles ne reflétait la productivité récente, méme au
niveau P10, puisque la productivité moyenne de la derniére génération a été la plus basse
jamais enregistrée, a 0,67 recrue d'age 4 par femelle reproductrice. Ce chiffre est bien inférieur
a la productivité donnée au niveau P10 par le modele de Larkin (1,51 recrue par femelle
reproductrice a I'age 4). Nous avons donc utilisé un modéle RPG8ans pour la riviere Chilko, car
il rendait mieux compte de la fourchette de la productivité observée au cours des derniéres
générations. L’utilisation du modéle RPG8ans pour la riviere Chilko a eu un impact considérable
sur la prévision globale, la réduisant d’environ 600 000 poissons par rapport au modéle de
Larkin.

Le stock de la riviere Quesnel est un autre grand stock contributeur dont le scénario de
prévision pour 2021 était difficile. Le stock de la riviere Quesnel est trés cyclique, mais il a
semblé « sauter » une année dominante pour 'année d’éclosion 2005, remplacée par une petite
année dominante pour 'année d’éclosion 2006 qui se produit a des intervalles de quatre ans
depuis (années d’éclosion 2010, 2014, 2018). Cet événement a coincidé avec un déclin
significatif de la productivité par rapport aux valeurs historiques, qui semble avoir commencé au
début des années 1990. Bien que des pics de productivité plus conformes aux valeurs
historiques aient été observes pour les années d’éclosion 2010 et 2011, la productivité est
restée faible au cours des quatre derniéres années d’éclosion observées (productivité moyenne
récente de la génération observée a 1,35 recrue d’age 4 par femelle reproductrice; tableau 2).
Aucun des modeles biologiques possibles n’a pu refléter cette productivité récente extrémement
faible, observée dans la riviere Quesnel (tableau 2; annexe 2 — tableau A2-22). Selon les
critéres de notre nouveau modele naif, un modéle RPG8ans n'aurait pas été envisagé pour ce
stock puisque la productivité moyenne récente de la génération est juste au-dessus de la
productivité donnée au niveau P10 par le modéle possible le plus élevé, a 1,14 recrue d’age 4
par géniteur (tableau 2). Etant donné qu'il y a eu deux pics de productivité dans les huit
derniéres années, le modéle RPG8ans aurait produit une prévision plus élevée que la plupart
des autres modeles biologiques possibles et n'aurait donc pas été une option viable pour
exprimer le récent état de faible productivité. C’est pourquoi nous avons choisi un modéle de
Ricker avec la température de la surface de la mer a I'ille Entrance comme covariable, bien qu'il
risque de produire une sur-prévision pour ce stock. Au niveau P50, la prévision donne

5,55 recrues d’age 4 par femelle reproductrice, ce qui est nettement supérieur a la valeur
estimée pour la derniére génération (1,35). En outre, des préoccupations ont été signalées
quant aux conditions en eau douce rencontrées par I'année d’éclosion 2017 dans la riviére
Quesnel. Ce réseau hydrographique est particulierement sensible aux températures chaudes,
et les températures chaudes du Fraser observées pendant la montaison estivale auraient pu
poser des problémes pour ce stock. Les parametres de la viabilité des gamétes et de la teneur
en lipides pour ce stock sont tous deux inférieurs aux seuils normalement utilisés pour
déterminer un faible succés de reproduction et une faible viabilité des saumoneaux,
respectivement, pour 'année d’éclosion 2017 (voir plus de précisions a 'annexe 5). Ces
problémes potentiels de productivité et de survie en eau douce sont particulierement pertinents
pour les prévisions de 2021, étant donné que le stock de la riviere Quesnel devrait étre le
principal contributeur en 2021, avec 25 % des prévisions au niveau P50. Si ce stock revient a
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des niveaux de productivité conformes a la productivité observée ces quatre derniéres années,
la prévision dans sa forme actuelle sera une surestimation importante a I'échelle du stock pour
la riviere Quesnel, mais aussi a 'échelle globale pour la montaison estivale, et méme pour le
saumon rouge du Fraser dans son ensemble.

Le groupe du saumon rouge a montaison tardive est composé de six UC représentées dans les
prévisions par cing stocks prévus et un stock divers (voir une description détaillée des UC dans
Grant et al. 2020). La prévision médiane pour ce groupe de gestion est de 159 000 poissons
(intervalles de prévision a 80 % : 40 000 a 572 000). Les prévisions pour les différents stocks du
groupe de gestion sont effectuées a 'aide de divers modeéles (tableau 1A). Les montaisons
inférieures a la moyenne prévues dans ce groupe s’expliquent par des échappées inférieures a
la moyenne (tableau 1B) et par les récents déclins marqués de la productivité observés dans la
riviére Portage, le ruisseau Weaver et la riviere Birkenhead, que nous avons tenté de refléter en
utilisant des modéles RPG8ans pour ces stocks. Les deux autres stocks prévus (lac Cultus et
riviere Shuswap a montaison tardive) ont été modélisés a 'aide de covariables de la
température de la surface de la mer, ce qui a réduit encore plus les prévisions de 'abondance
de la remonte.

3.2 Prévisions concernant le saumon rose du Fraser en 2021

En général, les ajustements des modéles étaient modérés a faibles, sans qu'aucun modéle
n'explique plus de 49 % de la variation observée dans le recrutement (figure 7; valeurs de R?
dans le tableau 10). Les ajustements des modeles semblent assez mauvais dans la période
1985-2005, mais s’étre améliorés ces derniéres années (figure 7). Pour la rétrospective de cing
ans, pour tous les paramétres de rendement, le modéle le mieux classé était un modéle de
Ricker avec les covariables environnementales du débit moyen du Fraser en juin et de la
température moyenne de la surface de la mer en mai a I'lle Pine (Ricker_JuinDFr_MailP;
tableau 9; figures 7 et 8). Il est intéressant de noter que plusieurs modéles ont surpassé les
valeurs des prévisions historiques, qui sont fondées sur un modeéle de puissance-juvénile avec
la salinité moyenne de la surface de la mer de juillet a septembre comme covariable
(Puissance-Juv-SSM), qui s’est classé 11¢ dans I'analyse rétrospective de cing ans (tableau 9;
figure 8).

A titre d’exploration supplémentaire, nous avons effectué la méme analyse rétrospective sur

15 ans (années d’éclosion 1987 a 2017) afin de déterminer la sensibilité des résultats aux
différentes périodes (figure 9). Notre modéle le mieux classé dans la rétrospective de cinq ans,
un modéle de Ricker avec les covariables environnementales du débit moyen du Fraser en juin
et de la température moyenne de la surface de la mer en mai a I'ile Pine
(Ricker_JuinDFr_MailP) n'a pas été aussi performant dans la rétrospective de 15 ans, tombant
a la 12¢ place lorsque nous avons calculé la moyenne des classements entre les paramétres.
Un modeéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température moyenne de la surface
de la mer en mai a I'lle Pine et la salinité moyenne de la surface de la mer de juillet & septembre
comme covariables (Ricker_DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM) est apparu comme le meilleur
modéle dans la rétrospective de 15 ans et un proche second dans la rétrospective de cinq ans.
C’était également celui qui présentait la valeur de R? la plus élevée parmi tous les modéles
utilisables en 2021 une fois ajusté a 'ensemble de la série chronologique (tableau 10). Deux
autres modeéles présentaient des valeurs de R? plus élevées, mais n'ont pas pu étre pris en
compte pour 2021 en raison de données manquantes pour 'fle Entrance; ils ne se sont toutefois
pas classés aussi haut dans les rétrospectives de cing ou quinze ans.

17



Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison de la
taille des remontes de saumon rouge et de saumon rose du
Région du Pacifique fleuve Fraser en 2021

Tous nos modéles biologiques possibles pour 2021 auraient surestimé les remontes pour
Fannée de montaison 2015, qui affichait des signaux environnementaux similaires (bien que
moins extrémes) a ceux de 2021 (tableau 11). Le modéle le plus performant en 2015 aurait été
un modéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température moyenne de la surface de
la mer en mai a I'lle Pine et la salinité moyenne de la surface de la mer de juillet a septembre
comme covariables (Ricker DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM). La prévision réelle publiée en
2015 a l'aide du modeéle Juvéniles-salinité de la surface de la mer était de 14 455 000 poissons
— surestimant largement la remonte réelle qui comptait un peu moins de 6 millions de saumons
(MPO 2015a).

Les indicateurs environnementaux pour les remontes de 2021 (dévalaison de 2020) sont tous
défavorables. Tous les indicateurs du débit et de la température sont élevés et associés a des
tailles de remonte plus faibles. Des indicateurs de la salinité plus élevés étaient associés a des
remontes plus importantes, et les valeurs trés basses de 2020 indiquent probablement une
faible remontée d’eau et une faible productivité marine. Les combinaisons des covariables
environnementales ont « tiré » les prévisions vers le bas a différents niveaux par rapport aux
résultats des modéles de base de Ricker et de puissance.

Le modéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température moyenne de la surface de
la mer en mai a I'lle Pine et la salinité moyenne de la surface de la mer de juillet a septembre
comme covariables (Ricker DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM) semblait un candidat solide pour
2021, caril a donné de bons résultats dans la rétrospective de cinqg ans etde 15 ans et a la
valeur de R? la plus élevée des modéles disponibles pour 2021 (tableau 10). C'est le modéle
qui produit la prévision de montaison la plus faible pour 2021 (P50=3 009 002; tableau 10).
Cette estimation est trés similaire a celle fournie par le modéle le mieux classé pour la
rétrospective de cing ans (Ricker avec les covariables du débit en juin et de la température de
la surface de la mer en mai a l'ile Pine; P50 = 3 072 791). Le modéle classé en deuxiéme
position dans la rétrospective de 15 ans (Ricker avec la covariable de la température de la
surface de la mer moyenne a I'lle Pine) nest peut-étre pas un bon choix pour la prévision de
2021, car il a donné de mauvais résultats dans la rétrospective de cing ans (classé 8°) et aurait
surestimé la taille des remontes de plus du double en 2015, dans des conditions
environnementales similaires (tableau 11). Aprés la réunion initiale d’examen des modéles de
prévision, nous avons souhaité examiner des modeéles plus simples avec des covariables
uniques, afin de déterminer 'ampleur de l'effet de certains des principaux prédicteurs
environnementaux. Parmi ces modéles, c’est un modéle de Ricker avec la température de la
surface de la mer & I'ille Pine en mai (Ricker_MailP) qui a donné les meilleurs résultats — classé
8¢ dans la rétrospective sur cing ans et deuxiéme dans la rétrospective sur 15 ans (tableau 10).
Cependant, compte tenu de I'écart important entre les prévisions produites par ce modéle et
celles qui incluaient des indicateurs du débit ou de la salinité de la surface de la mer, nous
avons conclu qu'un modeéle plus complexe et plus performant était un meilleur choix, car il
n'omettrait pas un signal environnemental important.

Nous avons choisi un modéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser, la température de la
surface de la mer a I'lle Pine en mai et la salinité de la surface de la mer de juillet & septembre
pour la prévision finale. Ce choix a été motivé par le désir de saisir les conditions
environnementales anormalement mauvaises observées pendant la dévalaison de 2020 et a
été renforcé par le fait quen 2015, méme en surestimant la taille de la remonte d’environ deux
millions de poissons, ce modéle aurait donné les meilleurs résultats. |l peut étre considéré
comme prudent, car il prévoit une productivité proche du minimum historique (figure 10).
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Bien que ce choix de modéle soit motivé par une analyse rétrospective actualisée et rigoureuse,
il ne faut pas négliger l'incertitude des données sous-jacentes. Les intervalles d’incertitude
fournis a partir du niveau P10-P90 ne reflétent pas toute la gamme d’incertitude présentée par
ces modéles et leurs données sous-jacentes, car nous navons pas incorporé l'incertitude
associée aux séries chronologiques sur 'échappée ou le recrutement. Le faire de maniére
exhaustive, en tenant compte des nombreux changements intervenus dans les programmes de
surveillance au fil des ans, est un exercice statistique complexe qui n’entrait pas dans le cadre
de cette analyse. Il est donc recommandé aux gestionnaires qui utilisent ces valeurs pour 2021
de traiter cette prévision avec une prudence exceptionnelle et de considérer que le

niveau d’incertitude fourni ne refléte probablement pas toute la gamme des résultats possibles
pour la remonte de cette année.

4. Discussion

4.1 Performances récentes des modeéles de prévision du saumon rouge du Fraser en
fonction des changements environnementaux

L’abondance des remontes récentes a été systématiquement inférieure a la prévision médiane
et, dans cinq des six derniéres années, 'abondance de la remonte totale a été inférieure a la
valeur P25, celles de 2019 et 2020 tombant au niveau P10 ou en dessous (tableau 5). Ces
résultats pourraient résulter de nombreux facteurs différents (voir une discussion des problémes
liés aux modéles de stock-recrutement dans Hilborn et Walters 1992 ou Walters et Martell
2002), mais ils soulignent la nécessité de réévaluer nos modeéles possibles et notre processus
de sélection des modéles. Le cadre de prévision actuel dépend de classements de modéles qui
ont au moins neuf ans de retard, et les conditions environnementales pendant cette période
sont devenues de plus en plus chaudes et volatiles (voir plus de contexte sur les conditions
environnementales actuelles a 'annexe 5).

Compte tenu de la tendance récente a une productivité inférieure a la moyenne a long terme, il
convient d’explorer les prédicteurs environnementaux de la survie en mer et en eau douce (qui
contribuent tous deux a la productivité globale) et de formuler des conseils sur leur utilisation
pour prévoir les montaisons de saumon. La variabilité environnementale ou les changements
persistants a long terme des conditions environnementales peuvent entrainer une non-
stationnarité des parameétres du stock-recrutement (Beamish et Mahnken 2001, Peterman et
Dorner 2012). Le fait de pouvoir mieux relier les changements de la productivité aux indices
environnementaux améliorerait probablement les prévisions. Etant donné l'incertitude
croissante entourant les environnements océaniques et d’eau douce, il faut se concentrer a
nouveau sur la collecte/compilation d’indices pertinents des conditions océaniques, de données
limnologiques d’eau douce et sur I'évaluation du saumon rouge juvénile. De nombreux auteurs
ont démontré qu'il est possible d’utiliser I'habitat d’alevinage des juvéniles et la frayére pour
établir des estimations de la capacité de population pour le saumon rouge et d’autres saumons
(Hume et al. 1996, Cox-Rogers et al. 2004 ). L’incorporation de sources de données
supplémentaires (par exemple : estimations de 'abondance des juvéniles, indices de
Fabondance en eau douce, variables environnementales supplémentaires) pourrait réduire
Fincertitude (Punt et Hilborn 1997, Maunder 2003, Gelman 2013, Thorson et Cope 2017). Les
données limnologiques et sur les juvéniles sont des conditions préalables pour les types de
valeurs a priori informatives qui peuvent améliorer la capacité de prédiction des remontes dans
un cadre bayésien. Les changements climatiques entraineront probablement des modifications
des environnements de croissance dans les lacs, et le suivi de ces changements devrait réduire
le décalage dans la détection des changements de régime ou de la non-stationnarité des
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parameétres de stock-recrutement et améliorer les prévisions (Vert-pre et al. 2013, Perala 2016).
Les indices des conditions physiques marines sont plus facilement disponibles, mais le choix
d’indices et de formes de modéles appropriés, fondés sur une compréhension mécaniste de la
dynamique marine, est un processus beaucoup plus complexe. D’apres les travaux
préliminaires des auteurs qui ont exploré d’autres formes de modéles, les relations stock-recrue
restent le processus dominant pour la plupart des stocks et les relations environnementales
importantes ont tendance a étre non linéaires et variables d’un stock a l'autre.

Il est recommandé d’entreprendre un nouvel exercice de sélection rétrospective des modéles
afin de fournir des conseils sur les modéles de prévision les plus performants dans les
conditions actuelles. Dans le cadre de cette analyse rétrospective, il convient de procéder a des
comparaisons quantitatives de la performance des modeéles qui incluent des informations sur
les classes d’age jumelles. Des efforts considérables ont été déployés pour tenir compte des
récents déclins de la productivité dans les prévisions pour 2021, mais notre série de modéles
simples qui ne permettent de prendre en compte qu'une seule covariable environnementale a la
fois a limité notre capacité a exprimer ces dynamiques complexes et nos prévisions
demeureront probablement trop optimistes de ce fait. Si nous devions prévoir que la productivité
de la cohorte qui remontera en 2021 sera similaire a la productivité observée dans la génération
la plus récente, nous aurions plus de chances de voir des remontes au niveau P25
approximativement, en considérant le bassin versant dans son ensemble (tableau 2).

Conclusions

Ces derniéres années, 'abondance de la remonte de saumon rouge du Fraser a connu des
creux historiques, les remontes des années 2019 et 2020 battant consécutivement les records
de la plus faible abondance (figure 1). Les prévisions des cing derniéres années n'ont pas pu
rendre compte de cette tendance et ont systématiquement surestimé les remontes (tableau 5).
Dans le processus de sélection des modéles de prévision de cette année, nous nous sommes
efforcés de mieux saisir les récentes baisses de la productivité. D’aprés les changements
effectués, il est probable que nous ayons mieux réussi a refléter ces baisses pour de nombreux
stocks. Cependant, la productivité moyenne récente de la génération (sur quatre ans) continue
de prédire des remontes plus proches du niveau P25 (624 000) que du niveau P50 (1 330 000).
En 2021, 91 % des saumons rouges en montaison devraient étre des poissons d’age 4, et la
classe de recrutement totale en 2017 était plus nombreuse qu'en 2016 (tableau 1B). Alors que
certains indicateurs d’eau douce sont meilleurs pour la classe de recrutement de 2017 qu’ils ne
I'étaient pour celle de 2016, en particulier pour le grand stock de la riviere Chilko, un autre
grand stock contributeur, celui de la riviere Quesnel, a donné quelques signes de faiblesse de la
productivité et de la survie en eau douce pour la classe de recrutement de 2017 (annexe 5).
Malheureusement, les conditions de vague de chaleur marine vécues par les saumons rouges
qui sont remontés en 2020 ont persisté. Ces conditions chaudes sont associées a un
changement qui voit diminuer le zooplancton nordique, riche en lipides, en faveur du
zooplancton méridional, plus petit, qui constitue une source de nourriture plus pauvre pour le
saumon (annexe 5).

Le scénario de prévision pour 2021 était particuliérement difficile pour le saumon rose sans la
collecte de données sur la dévalaison des juvéniles. De nouvelles méthodes, utilisant une série
chronologique incohérente de données sur les échappées, ont été utilisées pour 2021, et la
prudence est donc de mise pour les gestionnaires qui utilisent cette prévision. Les fourchettes
de prévisions présentées pour le saumon rose en 2021 ne rendent pas compte de toute la
gamme de lincertitude entourant cette prévision. Si la valeur prévue de 3,009 millions de
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saumons roses est trés incertaine, elle est aussi probablement prudente étant donné gu'elle
prévoit une productivité proche des creux historiques.
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Tableaux

Tableau 1A. Prévisions relatives au saumon rouge du Fraser pour 2021. Les prévisions sont présentées
selon leurs niveaux de probabilité de 10 a 90 % (probabilité que la remonte soit égale ou inférieure a la
taille indiquée). A mi-chemin (valeur médiane) de la distribution des prévisions (niveau de probabilité de
50 %), il y a une chance sur deux que la taille des remontes soit supérieure ou inférieure a la valeur
prévue pour chacun des stocks, selon les données historiques. Les résultats supérieurs a 1 000 ont été
arrondis au millier prés; entre 100 et 1 000 a la centaine preés; et entre 10 et 100 a la dizaine pres. Les

descriptions des modéles se trouvent dans le tableau 4.

Group.e de Probabilité que la remonte soit égale ou inférieure a la taille indiquée
montaison Modéle de prévision
Stock 10% 25% 50 % 75 % 90 %

?ontaison hative Ricker (iP) 8 000 12 000 18 000 30 000 47 000

e la Stuart
Abondance totale — Montaison du début de I'été 33 000 59 000 108 000 207 000 375000
Total a I'exclusion des stocks divers 26 000 46 000 83 000 158 000 280 000
Bowron Ricker (IP) 100 200 400 700 1 000
(UF‘;‘;fe'ﬁ;’mere Ricker (IP)4/Jumelles5 300 500 1000 3000 5000
Gates RPG8ans 2 000 4 000 9 000 19 000 39 000
Nadina PuissanceJuvDFr-Pointe4 6 000 10 000 19 000 37 000 68 000

/Jumelles5
Pitt Ricker(Ei)4 /Jumelles5 14 000 23 000 40 000 69 000 108 000
Scotch Ricker(IP)4 /Jumelles5 1000 3000 6000 13 000 28 000
Seymour Ricker(Ei) 3000 5000 8 000 16 000 31 000
Stocks divers
(remonte hative dela | R/G 1 000 3 000 6 000 11 000 19 000
Shuswap)
Stocks divers RIG 30 60 100 200 300
(Taseko)
Stocks divers Pui 4 000 6 000 10 000 21 000 44 000
- uissance4/Jumelles5

(Chilliwack)
Stocks divers R/G 2 000 4 000 8 000 17 000 32 000
(Nahatlatch)
Abondance totale — Montaison estivale 232 000 474 000 1 046 000 2 225 000 4 502 000
Total a 'exclusion des stocks divers 228 000 464 000 1024 000 2 181 000 4 412 000
Chilko RG8ans 71 000 142 000 311 000 677 000 1 366 000
:\allosnttl.jxai?ton tardive de Puissance (IP) 62 000 128 000 285 000 600 000 1241 000
Quesnel Ricker(Ei) 69 000 147 000 331 000 708 000 1425 000
Stellako Larkind/Jumelles5 21 000 35 000 68 000 128 000 229 000
Harrison Ricker(Ei)lmpaire3/Jumelles4 3000 8000 21000 52000 120 000
Raft Ricker(IP)4/Jumelles5 2000 4000 8000 16 000 31000
Stocks divers
(affluents de la R/G 800 2 000 4 000 9 000 18 000

Thompson Nord)
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Groupe de Probabilité que la remonte soit égale ou inférieure a la taille indiquée
montaison Modele de prévision
Stock 10 % 25% 50 % 75 % 90 %
Stocks divers (riviére R/G 3000 8 000 17 000 34 000 70 000
Thomp. N.)
Stocks divers R/G 90 300 700 1 000 2 000
(Widgeon)
Abondance totale — Montaison tardive 40000 79 000 159 000 313 000 572000
Total a I’exclusion des stocks divers 37000 67 000 134 000 267 000 492 000
Cultus PuissanceJuv 200 500 900 2 000 4 000
(IP)4/Jumelles5
IRemonte tardive de Ricker(Ei) 8 000 16 000 35 000 78 000 149 000
a Shuswap
Portage RG8ans 400 800 2 000 4 000 9 000
Weaver RG8ans 23 000 40 000 74 000 136 000 235 000
Birkenhead RG8ans 5000 10 000 22 000 47 000 95 000
Stocks divers R/G 3000 12 000 25 000 46 000 80 000
(Harrison-Lillooet)
TOTAL POUR LE SAUMON ROUGE 313 000 624 000 1 330 000 2775 000 5496 000
Total pour le saumon rouge a 'exclusion des 299 000 589 000 1259 000 2 636 000 5231 000
stocks divers
TOTAL POUR LE Ricker(DFr-Pointe 1701 000 2 229 000 3 009 000 4 051 000 5 375 000

SAUMON ROSE

_MailP_JuilSeptSSM)
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Tableau 1B. Femelles reproductrices (FR) du saumon rouge du Fraser par année d’éclosion (sauf les
saumoneaux pour le Cultus) pour les recrues de quatre et cinq ans remontant en 2021 (années
d’éclosion 2017 et 2016). Les femelles reproductrices de I'année d’éclosion sont indiquées par un code

de couleur et comparées a la moyenne de la lignée du cycle de la série chronologique historique (les

années de départ varient; colonne « Nombre moyen de femelles reproductrices, Années du cycle »). Les
abondances moyennes des remontes de saumon rouge du fleuve Fraser sont présentées pour toutes les
années et pour la lignée du cycle de 2021 pour chaque stock. La médiane des remontes des stocks non
divers prévues pour 2021 est comparée aux moyennes du cycle pour le code de couleur (colonne « Taille
moyenne de la remonte, Années du cycle »). Le rouge, le jaune et le vert représentent respectivement les

valeurs en dessous, proches et au-dessus de la moyenne, la fourchette proche de la moyenne étant

définie comme la moyenne +/- 0,5 écart-type de la série chronologique historique. Pour la riviere

Harrison, les nombres de femelles reproductrices de 2018 sont présentés dans la colonne Femelles

reproductrices de 2016. Pour le stock du lac Cultus, nous avons présenté les saumoneaux de l'année
d’éclosion, au lieu des femelles reproductrices. Pour le saumon rose, les échappées de 2019 et la
meédiane des remontes prévues pour 2021 sont présentées et comparées aux moyennes historiques pour

le code de couleur.

Nombre moyen de

Taille moyenne de la

Groupe de montaison Femellg Femelle.s femelles reproductrices Rgmonte remonte
reproductrices | reproductrices —— "~ = Anng prévue en |— Yy
Stocks en 2017 en 2016 outes les nnees 2021 outes les nnees
années du cycle années du cycle
Montaison hative 7 000 4000 40000| 99000| 18000| 273000| 710000
dans la Stuart
Début de I'6té (sauf
loz stoks divers) 29 000 51 000 62000| 40000| 83000| 495000 | 252000
Bowron 100 70 4000 3000 400 34 000 22 000
Upper Barriere 400 600 3000 1000 1000 21000 11 000
Gates 3000 4000 4000 4000 9000 49 000 42 000
Nadina 2000 16 000 9000 10 000 19 000 82 000 61000
Pitt 19 000 30 000 14 000 15000 | 40000 68 000 73 000
Scotch 2000 500 10 000 3000 6000 | 106000 20 000
Seymour 2000 200 19 000 4000 8000 | 135000 24000
Stocks divers (Remonte
hative de 1o Shussen) 800 100 9000 600 6 000 ; ;
Stocks divers (Taseko) 10 80 1000 400 100 - -
Stocks divers 3000 30 000 3000 1000 | 10000 34 000 10 000
(Chilliwack)
Stocks divers
(Nonatiato) 1000 800 1000 900 8 000 ; ;
Estivale (sauf les 413 000 120 000 529000 | 841000 | 1024000| 3607000/ 6191000
stocks divers)
Chilko 213 000 66 000 223000 | 157000 | 311000| 1333000| 841000
gﬁgﬁ’tme tardive de la 80 000 5000 67000 | 210000 | 285000| 492000 | 1485000
Quesnel 60 000 200 150000 | 420000 | 331000 | 1223000 | 3516000
Stellako 49 000 16 000 55000 | 32000 | 68000| 437000 232000
Harrison® 8 000 29 000 29 000 17000 | 21000 92 000 92 000
Raft 2000 4000 4000 4000 8 000 29 000 25 000
Stocks divers (affluents
26 12 Thommeon Nord) 700 200 300 400 4000 ; ;
Stocks divers
D horrar Nord) 2000 2000 2000 4000 17 000 - ;
Stocks divers
Wdeoom 80 ) 300 300 700 ; ;
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Nombre moyen de

Taille moyenne de la

Groupe de montaison Femellg Femelle.s femelles reproductrices Rgmonte remonte
reproductrices | reproductrices Toutes les AnnGes prévue en - Années
Stocks en 2017 en 2016 p 2021 p
années du cycle années du cycle
Tardive (sauf les
stocks divers) 33000 14 000 397 000 56 000 134 000 | 2898 000 645 000
Cultus? 300 100 800 100 900 34 000 11 000
Remonte tardive de la 8 000 20 335 000 9000 | 35000| 2217000 | 50000
Shuswap
Portage 400 20 3000 3000 2 000 39 000 44 000
Weaver 14 000 90 18 000 16 000 74 000 304 000 284 000
Birkenhead 10 000 13 000 40 000 28 000 22 000 305 000 255 000
Stocks divers (autres
que la Shuswap) 4 000 2000 2000 2000 25000 - -
Total pour le saumon
rouge (sauf les stocks 482 000 189 000 1028000 | 1036000 | 1259000 7273000 | 7798 000
divers)
Echappée Echappée
Total pour le saumon 2019 ) moyenne - | 3009000 | 11 493 000 }
rose 8 307 000 6 187 000
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Tableau 2. Moyenne historique de la productivité (recrues par femelle reproductrice), moyenne maximale de la génération, moyenne minimale de
la génération, moyenne récente de la génération (toutes les moyennes géométriques, générations de quatre ans) comparées a celles produites
par les prévisions pour 2021. Un groupe d’age est inclus s'il représente 20 % ou plus des prévisions pour 2021 pour chaque stock ou groupe de
stocks. Nous indiquons le quantile a posteriori approximatif de la productivité prévue en 2021 ou se sifue la moyenne générale récente afin de
remettre en contexte la productivité donnée par les prévisions de 2021. Le code de couleur est fondé sur la comparaison avec la productivité
moyenne historique (colonne « Moyenne géométrique des recrues par femelle reproductrice, R/FR »), la fourchette proche de la moyenne (jaune)
étant définie comme la moyenne +/- 0,5 écart-type, et les valeurs verte et rouge indiquant une productivité supérieure et inférieure a ces valeurs,
respectivement.

R Quantile a Prévisions de R/FR 2021 par niveau de
Stock Age Prop. Age | Moy. géo. | Moy. géo. max.| Moy. géo. R/FR de la | posteriori de probabilité
prévue de R/FR de R/FR min. de R/FR [gén. récente| R/FR de la
gon. recente | 010 | 025 | 050 [ 075 | 090
Montaison hative dans | 4 89 % 5,81 24,47 1,39 1,55 0,38 092 | 1,40 | 231 | 395 | 633
bt do [ete 2 55 % n 5 - 0,90 0,38 0,48 | 084 | 162 | 3,18 | 593
5 45 % ] ] ; 0,29 0,25 017 | 029 | 051 | 0,95 | 1,70
Bowron 4 75 % 5,91 20,42 0,80 113 0,25 056 | 1,14 | 2,36 | 4,75 | 8,68
Upper Barriors 4 60 % 5,28 53.49 0,65 0,66 0,21 037 | 092 | 224 | 476 | 10,24
5 40 % 0,40 2,10 0,04 0,04 0,05 020 | 035 | 068 | 1.35 | 246
ates 4 67 % 8,12 41,01 0,99 0,99 0,39 043 | 088 | 1.93 | 425 | 864
5 33% 0,37 3,71 0,06 0,12 0,08 017 | 034 | 074 | 1,63 | 3,32
Nadina 4 68 % 5,36 13,47 135 135 0,08 169 | 298 | 573 [ 11,69 | 21,56
5 32% 0,47 2,65 0,02 0,44 0,59 011 | 019 | 034 | 063 | 1,12
ot 4 28 % 1,08 7,32 0,08 0,08 0,07 015 | 029 | 059 | 1,16 | 1,90
5 72°% 3,04 10,38 0,49 0,49 0.21 036 [ 086 0,01 151 2,33
Scotch 4 97 % 5,42 21,50 1,16 118 0,39 049 | 1,04 | 238 | 526 | 11,80
Seymour 4 99 % 6,64 29,24 113 1,71 0,17 150 | 2,62 | 489 | 943 | 18,52
Chillwmok 4 50 % 1,59 5,29 0,75 0,77 0,04 115 | 1,57 | 211 | 279 | 3,63
5 50 % 0,38 1,64 0,16 0,16 0,50 0,02 | 006 | 017 | 045 | 1,16
Estivale 4 96 % : : : 1,02 0,38 048 | 1,00 | 2,23 | 4,79 | 9,75
Chilko 4 92 % 5,87 2528 0,67 0,67 0,39 0,30 | 061 | 1,34 | 2,91 | 588
| Stuart & montaison 4 96 % 8,05 57,25 2,07 4,63 0,58 067 | 149 | 342 | 7,32 | 1542
Quesnel 4 100 % 7,45 31,38 0,57 1,35 0,18 114 | 244 | 555 | 11,87 | 23,90
Stellako 4 78 % 6,05 16,32 0,71 1,40 0,59 032 | 054 | 1,08 | 207 | 3,79
5 22 % 0,71 3,32 0,03 0,15 0,05 032 | 054 | 092 | 1,61 | 2,67
Riviere Harrison 4 95 % 2,96 19,69 0,45 0,45 0,44 0,11 | 0,25 | 0,65 | 1.64 | 3,75
et 4 63 % 4,84 14,31 0,30 0,30 0,07 055 | 1,10 | 220 | 470 | 9,03
5 37 % 1,21 6,78 0,20 0,20 0,18 016 | 033 | 068 | 1,40 | 276
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. Quantile a Prévisions de R/FR 2021 par niveau de
Stock Age Pro;'). Age | Moy. géo. | Moy. géo. max. I_Vloy. géo. I'RIFR'de la | posteriori de probabilité
prévue de R/FR de R/FR min. de R/FR |gén. récente BIFR’de la 0.10 0.25 050 | 075 0.90
gen. récente ’ ’ ’ ’ ’

Tardive 4 93 % - - - 0,77 0,08 1,02 1,87 3,69 | 7,39 | 13,55
Cultus (R/saumoneau) 4 99 % 0,033 0,059 0,009 0,009 0,416 0,003 | 0,007 | 0,015 | 0,033 | 0,066
S'T]ir;‘;’vg;e tardive de la 4 100 % 4,52 21,23 0,21 1,06 0,18 091 | 186 | 409 | 921 | 17,66
Portage 4 100 % 9,52 69,07 0,62 0,62 0,09 0,80 1,72 4,01 9,35 | 20,02
Weaver 4 100 % 9,58 41,81 0,82 4,44 0,46 1,60 2,77 510 | 9,41 16,33
Birkenhead 4 59 % 4,11 21,53 0,16 0,16 0,07 0,29 0,58 1,28 | 2,80 5,66
5 41 % 1,48 6,39 0,37 0,37 0,40 0,15 0,30 0,66 | 1,45 2,93

Total 4 91 % - - - 1,04 0,25 0,52 1,05 2,29 | 4,85 9,72
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Tableau 3. Prévisions médianes (probabilité de 50 %) des individus d’age 4 et 5 et de I'abondance totale
de 2021 du saumon rouge du fleuve Fraser pour chaque stock. Les deux derniéres colonnes indiquent la
proportion de saumons d’age 4 et 5 par rapport aux prévisions médianes totales. Les valeurs inférieures
a 1 000 ont été arrondies a la centaine la plus proche et les valeurs inférieures a 100 a la dizaine la plus
proche, plutét qu'au millier le plus proche, afin de mettre en évidence les répatrtitions selon I'dge. Les
remontes de poissons de trois ans de la riviere Harrison sont présentées dans la colonne des cinq ans.

Prévisions pour le saumon rouge du fleuve Fraser en 2021

Stock de saumons Poissons de | Poissons de R ¢ P rtion d P i
rouges/groupes de [quatre ans en| cing ans en emonte ro_po ion de ropq fon
montaison montaison montaison totale poissons de | des poissons
50 % 50 % 50 % quatre ans de cing ans

(1) (1)
Montaison hative dans 16 000 2 000 18 000 89 % 11 %
la Stuart
Début de I’'été
Bowron 300 100 400 75 % 25%
Upper Barriere (Fennell) 600 400 1000 60 % 40 %
Gates 6 000 3000 9000 67 % 33 %
Nadina 13 000 6 000 19 000 68 % 32 %
Pitt 11 000 29 000 40 000 28 % 72 %
Scotch 5800 200 6 000 97 % 3%
Seymour 7 900 100 8 000 99 % 1%
S:co_cks divers (remonte 5 940 60 6 000 99 % 19
hative de la Shuswap)
Stocks divers (Taseko) 40 60 100 40 % 60 %
Stocks divers

5000 5000 10 000 50 % 50 %
(Chilliwack) ° °
Stocks divers

7 000 1 000 8 000 88 % 12 %
(Nahatlatch) ° °
Estivale
Chilko 285 000 26 000 311 000 92 % 8 %
Stuart a montaison 274000 11000 | 285000 96 % 4 %
tardive
Quesnel 330 800 200 331 000 100 % 0%
Stellako 53 000 15 000 68 000 78 % 22 %
Harrison 20 000 1 000 21 000 95 % 5%
Raft 5000 3000 8 000 63 % 37 %
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Stock de saumons

Prévisions pour le saumon rouge du fleuve Fraser en 2021

Poissons de

Poissons de

rouges/groupes de quatre ans en| cing ans en Remolnte Pro_p ortion dde dPropqnion
montaison montaison montaison t;(t)atye pOsz;n:nse 3: Ei?\lssa?\r;s
50 % 50 % ° 9 9
Stocks divers (affluents
3500 500 4 000 88 % 12 %
de la Thompson Nord) ° °
Stocks divers
13 000 4 000 17 000 76 % 24 %
(Thompson Nord) ° °
Stocks divers (Widgeon) 400 300 700 S7 % 43 %
Tardive
Cultus 890 10 900 99 % 1%
Remonte tardive de la 35 000 0 35 000 100 % 0%
Shuswap
Portage 2 000 0 2000 100 % 0 %
Weaver 73 900 100 74 000 100 % 0%
Birkenhead 13 000 9000 22 000 59 % 41 %
Stocks divers (autres 19 000 6 000 25 000 76 % 24 %
que la Shuswap)
1207 000 123 000 1 330 000 91 % 9 %

Total
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Tableau 4. Liste des modeles possibles organisés selon deux grandes catégories

(non paramétriques/naifs et biologiques) et accompagnés de descriptions. Les modéles sont décrits en
détail dans les annexes 1 a 3 de Grant et al. (2010). Lorsqu'il y a lieu, les modeéles utilisent les données
sur les femelles reproductrices (FR) en tant que variable prédictive sauf indication contraire « (juv.) » ou
« saum.) » figurant & cété du modele (tableau 1A), ce qui signifie que les données sur les alevins
jJuvéniles ou sur les saumoneaux sont alors utilisées. Il est a noter que les paramétres sur le débit et la
température de la surface de la mer par mois n'ont été utilisés que pour les nouvelles analyses
rétrospectives effectuées pour le saumon rose et pour le saumon rouge de la riviere Chilliwack.

CATEGORIE DU MODELE

DESCRIPTION

A. Modéles non paramétriques (naifs)

R1C Remontes des quatre années précédant 'année visée par la
prévision

R2C Remonte moyenne des quatre et huit années précédant 'année
visée par la prévision

RAC Remonte moyenne de la lignée du cycle prévue de toutes les
années

TSA Moyenne des remontes de toutes les années

RPG1 (ou RJ1)

Produit de la survie moyenne des quatre années précédant
Fannée visée par la prévision et du nombre prévu de FR de
lannée d’éclosion (ou des juv./saum.)

RPG2 (ou RJ2)

Produit de la survie moyenne des quatre et huit années précédant
Fannée visée par la prévision et du nombre prévu de FR de
lannée d’éclosion (ou des juv./saum.)

RPG4ans (ou RJ4ans)

Produit de la survie moyenne des quatre derniéres années
consécutives et du nombre prévu de FR de 'année d’éclosion (ou
des juv./saum.)

RPG8ans (ou RJ8ans)

Produit de la survie moyenne des huit derniéres années
consécutives et du nombre prévu de FR de I'année d’éclosion (ou
des juv./saum.)

MRS (ou MRJ)

Produit de la survie moyenne de toutes les années et du nombre
prévu de FR de 'année d’éclosion (ou des juv./saum.)

RSC (ou RJC)

Produit de la survie moyenne de la lignée du cycle (ensemble de
la série chronologique) et du nombre prévu de FR de I'année
d’éclosion (ou des juv./saum.)

R/S (utilisé pour les stocks divers)

Produit de la survie moyenne de la série chronologique pour des
stocks particuliers et du nombre prévu de FR de 'année
d’éclosion

B. Modeéles biologiques

Puissance

Modele de puissance bayésien, voir 'annexe 2 de Grant et al.
2010

Puissance-cyc

Comme ci-dessus, en utilisant uniquement les données de la
lignée du cycle

Ricker Modéle bayésien de Ricker, voir 'annexe 2 de Grant et al. 2010

Ricker-cyc Comme ci-dessus, en utilisant uniquement les données de la
lignée du cycle

Larkin Modéle bayésien de Larkin, voir l'annexe 2 de Grant et al. 2010

Modéle des classes d’age jumelles

Modéle bayésien des classes d’age jumelles, voir la section 2.2.1
de Hawkshaw et al. 2020a
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CATEGORIE DU MODELE

DESCRIPTION

C. Covariables des modéles
biologiques

(p. ex. Puissance (DFr-Moyenne))

DFr-Moyenne, AvrDFr,
MaiDFr,JuinDFr

Débit moyen du Fraser (avril a juin), débit moyen en avril, débit
moyen en mai, débit moyen en juin

Ei, AvrEi, MaiEi, JuinEi, JuilEi

Température moyenne de la surface de la mer (TSM) au
printemps et a I'été a I'lle Entrance (avril a juillet), TSM moyenne
en avril, TSM moyenne en mai, TSM moyenne en juin, TSM
moyenne en juillet

1P, MailP, JuiniP, JuillP

Température moyenne de la surface de la mer (TSM) au
printemps et a I'été a I'lle Pine (mai a juillet), TSM moyenne en
mai, TSM moyenne en juin, TSM moyenne en juillet

DFr-Pointe

Débit maximal du Fraser

ODP

Oscillation décennale du Pacifique

Juil-AoGtSSM, Juil-SeptSSM

Salinité moyenne de la surface de la mer (phares des rochers
Race et d’Amphitrite Point) de juillet & aolt et de juillet a
septembre
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Tableau 5. Prévisions totales concernant le saumon rouge du fleuve Fraser de 1998 a 2020 dont le
niveau de probabilité se situe entre 10 % et 90 % lorsqu’elles sont disponibles. La ou les prévisions qui
correspondent le mieux a la taille réelle de la remonte sont surlignées. Les remontes qui dépassent le
niveau de probabilité de 50 % sont surlignées en vert. Les remontes dont le niveau de probabilité est de
50 % sont surlignées en jaune. Les remontes dont le niveau de probabilité est inférieur a 50 % sont
surlignées en orange et celles dont le niveau de probabilité est inférieur a 25 % sont surlignées en rouge.
Les remontes pour 2018 a 2020 sont préliminaires et sont fondées sur les estimations en cours de saison
seulement au moment de la publication du présent document.

Niveau de probabilité des prévisions

Année de Remontes
montaison i< 190, | 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % réelles
1998 ND | 4391000| 6040000 6822000/ 11218000 | 18801000 | 10870000
1999 ND | 3067000| 4267000 4843000| 8248000 | 14587000 | 3640000
2000 ND | 1487000| 2449000 4304000| 7752000 ND | 5200 000
2001 ND | 3869000 | 6797000 12864000 | 24 660 000 ND | 7 190 000
2002 ND | 4859000 | 7694400 | 12915900 | 22 308 500 ND | 15 130 000
2003 ND | 1908000| 2742000 3141000| 5502000 | 9744000| 4890000
2004 ND | 1858000| 2615000 2980000| 5139000| 9107000| 4180000
2005 ND | 5149000 | 8734000 16160000 | 30 085000 | 53 191000 | 7 020 000
2006 ND | 5683000 | 9530000 17357 000 | 31 902 000 | 56 546 000 | 12 980 000
2007 ND | 2242500| 3602000| 6247000 | 11257000 | 19706000 | 1510 000
2008 ND | 1258000 1854000| 2899000| 4480000| 7057000 1740000
2009 ND | 3556000| 6039000 | 10578000 | 19451000 | 37 617 000 | 1590 000
2010 ND | 5360000 | 8351000 | 13989000 | 23541000 | 40 924 000 | 28 250 000
2011 ND | 1700000| 2693000 4627000| 9074000 | 15086000 | 5110000
2012 ND | 743000 | 1203000 2119000| 3763000 | 6634000| 2050000
2013 ND | 1554000| 2655000 4765000| 8595000 | 15608000 | 4130000
2014 ND | 7237000 | 12788000 | 22854 000 | 41 121 000 | 72 014 000 | 20 000 000
2015 ND | 2364000| 3824000 6778000 12635000 | 23580000 | 2120 000
2016 ND |  814000| 1296000 2271000| 4227000| 8181000| 853000
2017 nD | 319000 2338000 | 4432000 8873000 17633000 1641000
2018 ND | 5265000 | 8423000 13981000 | 22937 000 | 36 893 000 | 10 675 000
2019 ND | 1832000| 2979000 5056000| 9133000 | 15313000| 564 000
2020 ND | 275000| 486000 924000| 1834000| 3573000| 288000
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Tableau 6. Composition des stocks des années d’éclosion de 2015 a 2017 et médiane des prévisions
pour 2021 (a I'exclusion des stocks divers). Les cinq stocks les plus abondants dans chaque colonne
sont surlignés en gras et le stock le plus abondant est marqué en rouge.

Médiane de la
Stock FRen 2015 [ FRen 2016 | FR en 2017 | montaison prévue
pour 2021

Montaison hative dans la
Stuart 0,6 % 1,9 % 1,4 % 1,5 %
Début de I'été
Bowron 0,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Upper Barriere (Fennell) 0,1 % 0,3 % 0,1 % 0,1 %
Gates 1,5 % 1,8 % 0,6 % 0,7 %
Nadina 1,4 % 8,3 % 0,5 % 1,5 %
Pitt 2,8% 16,0 % 3.8 % 3.1%
Scotch 0,5 % 0,2 % 0,5 % 0,5 %
Seymour 0,6 % 0,1 % 0,3 % 0,7 %
Estivale
Chilko 65,3 % 34,0 % 42,3 % 24,7 %
Remonte hative de la Stuart 0,7 % 2,4 % 15,9 % 22,6 %
Quesnel 3,9% 0,1% 11,9 % 26,3 %
Stellako 7.2% 8,1 % 9,8 % 5,4 %
Riviere Harrison 8,9 % 17,7 % 5,8 % 1,6 %
Raft 1,3 % 1,9 % 0,5 % 0,6 %
Tardive
Cultus ND ND ND ND
Remonte tardive de la Shuswap 0,5% 0,0 % 1,7 % 2,7%
Portage 0,0 % 0,0 % 0,1 % 0,1 %
Weaver 0,2 % 0,0 % 29 % 5,8 %
Birkenhead 4.1 % 6,9 % 2,0 % 1,7 %
Nombre total 657 000 194 000 503 000 1 259 000
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Tableau 7. Apergu des choix de modéles pour les prévisions de 2017, 2020 et 2021. Les modeles qui ont
changé entre 2020 et 2021 sont mis en évidence. Voir les justifications des choix de modeles pour
chaque stock a I'annexe 3.

Stock

Modéle utilisé en

Modeéle utilisé en 2020

Modéle utilisé en 2021

2017
Montaison hative ; . ; n . -
dans la Stuart Ricker(Ei) Ricker(IP)4/Jumelles5 Ricker(IP)
Début de I'été
Bowron Ricker(IP) Ricker(IP) Ricker(IP)
?F%%er:eﬁf rriere Puissance Puissance4/Jumelles5 Ricker(IP)4/Jumelles5
Gates Larkin Larkin4/Jumelles5 RPG8ans
Nadi MRJ (Moyenne PuissanceJuvDFrPointe4 PuissanceJuvDFrPointe4
adina recrues/juvéniles) /Jumelles5 /Jumelles5
Pitt Larkin Larkin4/Jumellesb Ricker(Ei)4/Jumelles5
Scotch Larkin Larkin Ricker(IP)4/Jumelles5
Seymour Larkin Larkin Ricker(Ei)
Stocks divers (remonte
hative de la Shuswap) | 7> RS RS
Stocks divers (Taseko) | R/S R/S R/S
Stog:lfs s Ricker Ricker Puissance4/Jumelles5
(Chilliwack)
Stocks divers
(Nahatlatch) RS RS RS
Estivale
Chilko Larkin Larkin4/Jumelles5 RPG8ans
tSatrljjai\r/tea U Puissance RickerDFrMn4/Jumellesb Puissance(iP)
Quesnel Ricker(Ei) Ricker(Ei)4/Jumellesb Ricker(Ei)
Stellako Larkin Larkin4/Jumellesb Larkin4/Jumelles5
Harrison Ricker(Ei)3/Jumelles4 | Ricker(Ei)Paire3/Jumelles4 Ricker(Ei)Impaire3/Jumelles4
Raft Ricker (ODP) Ricker(ODP)4/Jumelles5 Ricker(iP)4/Jumelles5
Stocks divers (affluents
de la Thompson Nord) RS RS RS
Stocks divers
(Thompson Nord) RS RS RS
Stocks divers
(Widgeon) RS RS RS
Tardive
Cultus PuissanceJuv(IP) PuissanceJuv(IP)4/Jumelles5 | PuissanceJuv(iP)4/Jumelles5
REMETS EEND €D 1E | g s RickerCyc4/Jumelles5 Ricker(Ei)
Shuswap
Portage Larkin Larkin RPG8ans
Weaver PuissanceJuv(Ei) Ricker(ODP)4/Jumelles5 RPG8ans
Birkenhead Ricker (IE) Ricker(Ei)4/Jumellesb RPG8ans
Stocks divers (autres R/S R/S R/S

que la Shuswap)
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Tableau 8. Processus de sélection du modéle des classes d’age jumelles. Les modéles des classes d’age jumelles sont appliqués lorsque la
différence en pourcentage (voir I'’équation dans la section 2.2 de Hawkshaw et al. 2020b) entre les valeurs de R? pour les modéles principaux et
les modéles des classes d’age jumelles est inférieure a 0,05 (y compris lorsqu’elle est négative) et que I'estimation des poissons des classes

d’age plus agées (Rs; représentant les poissons d’dge 5 pour tous les stocks a I'exception de celui de la riviere Harrison, pour lequel elle

représente les remontes de poissons d’adge 4) par les modéles des classes d’age jumelles est inférieure a celle des modéles principaux. Bien que
le stock de la riviere Stuart a montaison tardive ait satisfait aux critéres d’utilisation d’'un modele des classes d’age jumelles, celui-ci n’a pas été

appliqué en raison de l'incertitude exceptionnelle entourant I'estimation de la montaison en 2020 (voir une discussion plus approfondie a

I'annexe 3).
R? du Rs du Choisir un
R? du N Différence| Rsdu modéle modéle
| modeéle des | e s
| L modele en modeéle des e s Différence des
Stock Modeéle principal L classes L Différence o
princi- d’age pourcen- | princi- classes (%) classes
pal . me?les tage pal d’age d’age
ju jumelles jumelles
Montaison hative Ricker (1P
dans la Stuart icker(IP) 0,69 0,7 10,02 2 011 2119 00| 5% NON
Début de I'été
Bowron Ricker(1P) 0,54 0,22 1,45 132 638 507 79 % NON
Upper Barriere . -
(Fennell) ~Jeben(7) 0,09 0,47 -0,82 935 411 525 | -128 % oul
Gates RPG8ans NON
Nadina PuissanceJuvDFrPointe 0,59 0,67 -0,11 14 257 5 536 -8722 ( -158 % oul
Pitt Ricker(Ei) 0,07 0,46 -0,85 46 343 28421 | -17922| -63% oul
Scotch Ricker(IP) 0,45 0,67 -0,33 626 172 -454 | -263 % oul
Seymour Ricker(Ei) 0,22 0,5 -0,56 122 190 68 36 % NON
Estivale
Chilko RPG8ans - - - - - - - NON
Remonte tardive de Puissance(iP)
la Stuart 0,48 0,69 -0,30 11 096 5 306 5789 -109 % NON
Quesnel Ricker(Ei) 0,34 0,66 -0,49 172 1126 954 85 % NON
Stellako Larkin 0,47 0,54 -0,13 34 792 14 550 -20242 | -139 % oul
Harrison Ricker(Ei) Impaire 0,19 0,46 -0,59 51 631 19097 | -32534 | -170 % oul
Raft Ricker(IP) 0,18 0,37 -0,52 8 596 2 558 6038 | -236% oul
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R? du Rs du Choisir un
R? du modéle des Différence| Rsdu modéle modéle
Stock Modeéle principal modeéle classes en modeéle des Différence Différence des
princi- d’age pourcen- | princi- classes (%) classes
pal 'ume?les tage pal d’age d’age
J jumelles jumelles
Tardive
Cultus PuissanceJuv(iP) 0,50 0,59 -0,16 106 12 94 | -752 % oul
Remonte tardive de Ricker(Ei)
la Shuswap 0,55 0,62 -0,11 1 22 21 96 % NON
Portage RPG8ans - - - - - - - NON
Weaver RPG8ans - - - - - - - NON
Birkenhead RPG8ans - - - - - - - NON
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Tableau 9. Résultats de I'analyse rétrospective sur cinq ans, avec les valeurs de I'erreur moyenne en
valeur absolue, de I'erreur moyenne en pourcentage, de I'erreur quadratique moyenne, de I'erreur
moyenne absolue en pourcentage, de I'erreur moyenne en valeur absolue d’arc-tangente et de I'erreur
d’échelle absolue moyenne. Les classements sont donnés en fonction de la performance moyenne entre
les paramétres et le coefficient de détermination (R?) comme un paramétre supplémentaire de
l'ajustement du modeéle. Les résultats rétrospectifs complets sur quinze ans ont été omis dans un souci
de concision, mais les classements des meilleurs modéles figurent dans le tableau 10.

Modéle MAE MPE |RMSE MAPE [MAAPE [MASE |Classement
Ricker_JuinDFr_MailP 2215 329 0,2952| 2 600 350] 0,3895| 0,3335| 0,395 1
Ricker_DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM 3062 383| 0,1175] 3 382 807 0,4395 0,3815] 0,5473 2
Puissance AvrDFr_JuinEi_JuilAc0tSSM| 2 754 914 0,3247| 3 106 507| 0,4629| 0,3776] 0,4924 3
Ricker_DFrPointe_MailP 3 685 655] 0,1822] 3 863 152 0,4679| 0,4109( 0,6587| 4
Ricker_DFrPointe P 3721972[0,1869 3 885 342 0,4735 0,4161] 0,6652 5
Ricker_TP_JuilAoGtSSM 3878 908] 0,1610] 4 558 768 0,4757| 0,4219 0,6933 6
Puissance Ei_JuilAo0tSSM 3793 279 0,2298] 4 050 493| 0,5433| 0,4555| 0,6779 7
Ricker_MailP 4 319 675 0,4328] 4 682 326 0,5957| 0,4755 0,7720 8
Puissance 3910 529 0,6635 5 165 574 0,7356| 0,4577| 0,6989 9
Ricker_iP 4 351 807 0,4388] 4 730 363 0,6017] 0,4778 0,7778 9
Prévision (Puissance-Juv-SSM) 5 547 643[ 0,3804] 5904 444{ 0,7903| 0,5833| 0,9915 11
Ricker_JuiniP 5343 577/ 0,5910] 5988 671 0,7931] 0,5589| 0,9550 12
RPG1 6 684 374]{ 0,2414] 9 603 573 0,5676| 0,4661] 1,1947 12
RPG2 6 104 493] 0,3268] 6 630 572 0,6278] 0,5384| 1,0910 12
Puissance_JuilAoGtSSM 6 100 027] 0,5587] 6 704 758 0,9128 0,5783] 1,0902 15
Ricker 5692 290] 0,9298 7 115179 1,0309| 0,5501f 1,0173 16
Ricker_JuilAc0tSSM 5981619 0,9022] 7 445 716 1,0637] 0,5548] 1,0691 17
Ricker_JuillP 6 157 355 0,6438] 6 869 699 0,8602| 0,6101| 1,1005 18
MRS _Log 12 412 767{ 1,4355| 14 025 967| 1,4935| 0,8208| 2,2184 19
|MRS 19 156 877] 2,2236| 21 918 110] 2,2236 0,9615] 3,423 20
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Tableau 10. Valeurs des prévisions pour 2021 pour chaque modele possible, ainsi que les classements
des analyses rétrospectives sur cing et quinze ans et le coefficient de détermination (R?), d’aprés les
ajustements du modéle avec foutes les années de données (méme ensemble de données utilisé pour les
prévisions pour 2021). Le modéle sélectionné pour les prévisions de 2021 est celui mis en évidence
(Ricker_DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM).

Classemenf/Classement]
Modele P10 P25 P50 P75 P90 f,':::lyse ﬁ:::lyse R?

sur 5 ans |sur 15 ans
Ricker JuinDFr MailP 1813 750]2341050{3 0727914 0328895221185 1 12 0,36
Ricker DFrPointe MailP JuilSeptSSM| 1 701 366 | 2 228 876 | 3 009 002 | 4 050 516 | 5 374 877 2 1 0,42
Ricker DFrPointe MailP 2062 315[2 6206613 393 834 |4 365215| 5485 414 4 12 0,42
Ricker DFrPointe 1P 2109 988|2 676 2593 454 490 |4 441 571| 5 599 103 5 15 0,32
Ricker P_JuilAo0tSSM 3232279|4 1025815303 810]6 858 239| 8 864 516 6 4 0,37
Ricker MailP 5434 465|6 107 0426 909 518 |7 811 357 [ 8 733 293 8 2 0,35
Puissance 10 275 696{11 236 281|12 375 142|13 609 317|14 768 093 9 10 0,23
Ricker 1P 5358 338 |6 075844 |6 875 717 |7 749 926 | 8 646 419 9 3 0,35
Ricker JuiniP 3840674|4603712|5 564 406 |6 720 132] 7 955 593 12 7 0,29
Puissance JuilAoltSSM 6022 042|7 124 1918 565 230 |10 288 742|112 145 423 15 14 0,25
Ricker 13 119 704{14 133 11915 358 942|16 663 795|17 971 440 16 9 0,21
Ricker JuilAcUtSSM 13 754 998{15 156 48516 866 995|18 871 862|120 807 950 17 11 0,20
Ricker JuiliP 3216 768| 3963 8364 994 308 |6 191 920| 7 590 645 18 8 0,26

Tableau 11. Comparaison de la performance des modeles pour I'année d’éclosion 2013/année de
montaison 2015 du saumon rose du Fraser. Nous avons déterminé que cette année présentait des
conditions environnementales similaires a celles rencontrées par la cohorte de I'année d’éclosion
2019/année de montaison 2021. Le modeéle choisi pour la prévision de 2021
(Ricker_DFrPointe_MailP_JuilSeptSSM) est mis en évidence.

Prévision de|Remonte dCIasseme ntglassement
Modeéle la remonte [réelle de I’::\‘:Iyse I’:::Iyse sur R?

de 2015 2015

sur 5ans |15 ans

Ricker JuinDFr MailP 10 081281 | 5812085 1 12 0,36
Ricker DFrPointe MailP JuilSeptSSM | 7 715 430 5812 085 2 1 0,42
Puissance AvrDFr JuinEi JuilAo0tSSM| 10 680 401 | 5 812 085 3 5 0,56
Ricker DFrPointe MailP 7 960 467 5812 085 4 12 0,42
Ricker DFrPointe [P 8 143 136 5812 085 5 15 0,32
Ricker TP JuilAoGtSSM 10177 072 | 5812 085 6 4 0,37
Puissance Ei JuilAo(0tSSM 10 854 518 | 5812 085 7 6 0,49
Ricker MailP 13173288 | 5812 085 8 2 0,35
Puissance 14 262 558 | 5812 085 9 10 0,23
Ricker 1P 13316455 | 5812085 9 3 0,35
Ricker JuinlP 16 321 999 | 5812 085 12 7 0,29
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Figure 1. Abondance totale de la remonte et productivité globale du saumon rouge du Fraser. Le
graphique du haut représente I'abondance annuelle totale des adultes en montaison (il convient de noter
que les données sur adultes en montaison de 2018 a 2020 sont des données préliminaires). Le
graphique du bas présente la productivité globale du saumon rouge du Fraser (loge[recrues/femelles
reproductrices]) jusqu’a I'année de montaison 2020 pour les 19 stocks avec une longue série
chronologique d’estimations des géniteurs et des recrues. Les points représentent la productivité
annuelle et la ligne noire, la moyenne mobile lissée sur quatre ans. La ligne rouge ftiretée indique la
moyenne de la série chronologique. Sur les deux graphiques, le bleu foncé représente la lignée du cycle
de 2021 et le bleu clair, les trois autres cycles. La remonte de 2019 est mise en évidence en rouge, car
c’est celle qui présente la plus faible productivité et la plus faible survie jamais observées.
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Figure 2. A. Survie annuelle en eau douce (log.saumoneaux/femelles reproductrices; points et lignes gris
pleins); le cercle rouge plein représente 'année d’éclosion 2015 (remontes de 2019, productivité/survie
historiquement faible pour tous les stocks); le cercle bleu foncé représente la lignée du cycle de 2021. La
ligne noire représente la moyenne mobile lissée du taux de survie sur quatre ans et les lignes tiretées
noires indiquent le taux de survie moyen. Aucune évaluation des saumoneaux n’a été effectuée au cours
de I'année d’éclosion 2013, ce qui représente une lacune. B. Survie annuelle « en mer »
(logerecrues/saumoneau) (cercles et lignes gris pleins), la survie de I'année d’éclosion 2015 étant
indiquée par le cercle rouge plein. La « survie en mer » comprend la période que passent les
saumoneaux a migrer de la décharge du lac Chilko (ou leur dénombrement a lieu) jusqu’au moment de
leur retour en tant qu’adultes et comprend leur dévalaison dans le fleuve Fraser en tant que saumoneaux.
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Figure 3. Anomalies moyennes de la température de la surface de la mer (TSM) d’avril a juin (d’aprés une
moyenne de 1950 a 2019) mesurées a l'ile Entrance (détroit de Georgie) et anomalies de la température
de la surface de la mer d’avril a juillet (d’apres une moyenne de 1950 a 2012) pour l'ile Pine (détroit de la
Reine-Charlotte). Le graphique inférieur montre l'indice d’hiver de l'oscillation décennale du Pacifique
(novembre a mars). Les valeurs sont présentées comme des écarts bruts par rapport aux moyennes des
séries chronologiques. Les barres rouges (valeurs positives) indiquent des anomalies supérieures a la
moyenne et les barres bleues, des anomalies inférieures a la moyenne. Les lignes verticales rouges
marquent les conditions de 2019 que la plupart des saumons rouges du Fraser qui remonteront en 2021
(saumons rouges d’age 4. de I'année d’éclosion 2017) ont rencontrées lors de leur dévalaison. Les
saumons roses qui remonteront en 2021 sont entrés dans I'océan un an plus tard, en 2020.
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Figure 4. Débit du Fraser, représenté par les moyennes d’avril a juin, et débit maximal annuel. Les
valeurs sont présentées comme des écarts bruts par rapport aux moyennes des séries chronologiques
(1950 a 2020). L’année d’entrée en mer de 2019, représentée par une ligne verticale rouge, indique les
conditions que la majorité des saumons rouges du fleuve Fraser de I'année d’éclosion 2017 ont connues
apres leur dévalaison en tant que saumoneaux (c.-a-d. un cycle biologique de 4,). Les barres rouges
(valeurs positives) indiquent des conditions de débit supérieures a la moyenne et les barres bleues, des
conditions de débit inférieures a la moyenne. Les saumons roses qui remonteront en 2021 sont entrés
dans l'océan un an plus tard, en 2020.
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Figure 5. Salinité moyenne de la surface de la mer de juillet a septembre et de juillet a aodt, aux phares
d’Amphitrite Point et des rochers Race. Les années paires sont surlignées en rouge ou en bleu, indiquant
les conditions de salinité supérieures ou inférieures a la moyenne auxquelles sont confrontés les
saumoneaux des années impaires lors de la dévalaison. Les conditions auxquelles sont confrontés les
saumons roses en dévalaison en 2020 (poissons 21 de 'année d’éclosion 2019, qui remonteront en 2021)
sont mises en évidence par une ligne verticale rouge.
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Figure 6. Estimations des échappées (en noir) et des juvéniles (en rouge) de saumon rose. Les lignes
tiretées délimitent les différents systemes d’estimation qui ont existé au fil du temps : estimations par
cours d’eau de 1957 a 1991, programme de marquage-recapture a l'échelle du réseau hydrographique
de 1993 a 2001, utilisation d’une péche d’essai indirecte a I'échelle du réseau hydrographique de 2003 a
2007, programme hydroacoustique a I'échelle du réseau hydrographique de 2009 a maintenant.
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Figure 7. Série chronologique sur les remontes (en bleu) et ajustements du modéle (en noir avec les barres d’erreur grises), ainsi que les
prévisions rétrospectives sur 5 ans (points verts) et les prévisions pour 2021 (point vert : P50, barre jaune : P25 a P75, barre rouge P10 a P90)
pour le saumon rose du Fraser. Les couleurs du fond indiquent les changements de méthode de dénombrement des échappées au fil du temps.
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Figure 8. Résultats rétrospectifs sur cinq ans des six meilleurs modéles de prévision possibles pour le
saumon rose du Fraser, plus les valeurs historiques réelles des prévisions des cinq derniéres années
d’éclosion (rose; Prévision Puissance-Juv-SSM), par année de montaison. La ligne noire indique les
remontes réelles, les points et lignes colorés représentent les estimations de prévisions rétrospectives
pour chaque modele possible (ou la valeur de prévision antérieure).
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Figure 9. Résultats rétrospectifs sur quinze ans (remontes de 1991 a 2019; années impaires) des six
meilleurs modeles de prévision possibles pour le saumon rose du Fraser, par année de montaison. Les
points manquants indiquent que le modéle n’a pas convergé cette année-la. La ligne noire indique les

remontes réelles, les points et lignes colorés représentent les estimations de prévisions rétrospectives
pour chaque modeéle possible.
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Figure 10. Graphique du haut : valeurs historiques des recrues par géniteur pour le saumon rose du
Fraser, d’apres les estimations des échappées, les régions colorées étant délimitées par la moyenne
historique plus/moins 0,5 ET. La ligne tiretée indique la productivité donnée par la prévision médiane pour
2021. Graphique du bas : productivité donnée par les modéles possibles aux niveaux médian (barre
verticale) P25-P75 (barre horizontale pleine) et P10-P90 (lignes horizontales pointillées), superposée aux
mémes régions colorées que sur le graphique du haut.
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Annexe 1. Critéres de sélection du modéle général

Actuellement, le processus de sélection du modéle de prévision pour le saumon rouge et le
saumon rose du fleuve Fraser est dirigé par des experts et s’appuie sur les méthodes et les
résultats résumés dans MacDonald et Grant (2012). Ces derniéres années, la productivité
historiquement faible a conduit a des changements dans la fagon dont les modéles sont
sélectionnés. On utilise encore le classement des modéles de MacDonald et Grant (2012), mais
le choix d’un modéle qui refléte la productivité récente est devenu un élément central du
processus. Il y aura des écarts par rapport au processus de sélection des modéles décrit ci-
apres, mais les conventions suivantes ont été généralement suivies pour le processus de
sélection des modéles de 2021, qui s’est déroulé sur deux réunions d’une journée en
décembre 2020 et janvier 2021. Voir les statistiques de sélection des modéles possibles
utilisées a 'annexe 2 et les justifications du choix des modéles pour chaque stock a 'annexe 3.

1. Pour chaque stock, les modéles sont classés selon leur performance relative par rapport a
chacune des quatre mesures de rendement (MRE, MAE, MPE et RMSE; voir les détails
dans Cass et al. 2006). On calcule ensuite la moyenne des classements pour les quatre
mesures de rendement afin d’obtenir un classement moyen pour chaque modéle évalué
(voir le tableau 5 dans MacDonald et Grant 2012).

2. Les modeles possibles (généralement un ensemble de modéles les mieux classés) sont
présentés a un groupe d’experts avec leurs classements selon le systéme de MacDonald et
Grant (2012). Les prévisions par age et les taux de productivité correspondants sont
présentés et comparés aux séries chronologiques historiques de la productivité observée
(ainsi gqu'aux paramétres de productivité moyenne, minimale, maximale et moyenne récente;
tableau 2 du document principal). De nombreux stocks ayant affiché une faible productivité
au cours des derniéres générations, on s’efforce de choisir des modéles qui pourraient
refléter la dynamique de ces récents déclins de la productivité (c’est-a-dire en utilisant des
covariables environnementales). En outre, d’autres modeles peuvent étre proposés
(généralement avec des covariables environnementales) pour tenter de mieux saisir la
dynamique récente que les modéles présentés en 2012.

3. a) Engénéral, on préfére les modeéles biologiques aux modéles naifs, car ces derniers ne
tiennent pas compte des effets dépendant de la densité et ne reposent sur aucun
mécanisme sous-jacent biologiquement défendable. Dans les cas ou les modéles les mieux
classés sont des modéles naifs, ils sont généralement ignorés, en particulier lorsque ces
modeles naifs ne sont pas fondés sur les femelles reproductrices de 'année d’éclosion
(c’est-a-dire R1C, R2C, RAC, TSA).

b) Dans des cas exceptionnels de déclins marqués de la productivité ou aucun des modéles
biologiques possibles ne refléte la productivité récente (définie comme la productivité
moyenne récente de la génération tombant sous le niveau P10 des modéles biologiques
possibles), nous avons pris en compte un modéle RPG8ans et 'avons choisi s’il semblait
refléter la productivité moyenne récente et la variation autour de celle-ci dans les derniéres
générations, en comparant la productivité donnée aux niveaux P10-P90 et a la fourchette de
valeurs observée récemment. Nous avons préféré un modéle RPG8ans a un modéle
RPG4ans, car le fait de fonder la prévision sur une seule génération était considéré comme
une vue trop étroite et peu susceptible de refléter une gamme réaliste d’incertitude autour
des valeurs potentielles des recrues par géniteur. Il s’agit d’'un nouveau critére pour 2021.

4. Enraison des conditions chaudes de ces derniéres années, dues aux changements
climatiques, les modéles biologiques avec covariables environnementales sont
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généralement privilégiés lorsqu’ils conduisent a des prévisions qui correspondent mieux a la
productivité récente. Pour les remontes de 2021, les indicateurs de la température sont
aussi mauvais (c.-a-d. chauds) que ceux observés pour les remontes de 2020 et nous
avons donc, pour tenter de représenter la faible productivité observée dans les remontes de
2020, fortement favorisé les modéles biologiques avec des covariables de la température de
la surface de la mer dans la prévision de 2021. Cette convention nous a menés a choisir
dans de nombreux cas le modele biologique le mieux classé avec une covariable de
température. Ce critére modifie les conventions utilisées les années précédentes.

Dans les cas ou aucun des modeles possibles les mieux classés ne refléte bien la
productivité récente, il est possible d’ajouter une covariable de la température a un des
modeles biologiques les mieux classés pour tenter de rendre compte de la faible
productivité récente.

La performance récente des modéles possibles est prise en compte de maniére informelle,
bien que I'analyse rétrospective ne soit pas mise a jour chaque année. Si les modeles les
mieux classés ont surestimé la taille des remontes des derniéres années (dans des
conditions environnementales similaires), cela peut justifier le fait d’envisager d’autres
modeles.

7. Les modéles des classes d’age jumelles sont pris en compte lorsqu’'un modéle biologique
est choisi, afin d’estimer la classe d’age la plus 4gée (généralement celle de 'age 5, mais
celle de I'age 4 pour la riviere Harrison). Les étapes suivantes sont appliquées pour décider
s’il convient d’utiliser un modéle des classes d’age jumelles pour prévoir la classe d’age plus
agée :

a. Les modéles des classes d’age jumelles sont ajustés pour tous les stocks principaux et
lajustement du modéle est évalué a l'aide du coefficient de détermination (R?). On
calcule le méme parameétre pour le modéle biologique choisi pour chaque stock. Les
modéles des classes d’age jumelles sont pris en compte si la valeur de R? du modéle
des classes d’age jumelles est supérieure a la valeur du modele biologique
correspondant ou si elle s’en approche de 5 %. Cette convention n'a pas été modifiée
par rapport a 'approche adoptée ces derniéres années.

b. Puisque nous appliquons des modeéles des classes d’age jumelles pour tenter de refléter
la productivité récente et que ces derniéres années, cela est généralement synonyme
d’exprimer une faible productivité, dans les cas ou le modéle des classes d’age jumelles
produit un nombre plus élevé que le modéle biologique choisi, nous N'appliquons pas
ces modéles. Il s’agit d’une nouvelle convention adoptée pour 2021.
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Tableau A1-1. Les criteres de sélection du modéle utilisés/respectés sont indiqués pour chaque stock. En

général, un X indique que ce critére de sélection a joué un réle dans la sélection du modéle. Pour les

criteres 7a et 7b, un X indique si le critére de sélection donné a été respecté. Cela signifie qu'un modéle

des classes d’age jumelles n’a été appliqué que si les deux critéres étaient remplis (X dans les deux

colonnes 7a et 7b; plus de détails sur la sélection du modéle des classes d’dge jumelles dans le

tableau 8 du document principal).

Critéres de sélection du modele utilisés/respectés

Stock

3a

3b

4

5

6

7a

Remonte hative de la
Stuart

X

Bowron

Fennell

x| X

X
X
X

X| 1

Gates

Nadina

Haute Pitt

x| X

Scotch

XX | X]|

Seymour

XX X[ X]

Chilko

Remonte tardive de la
Stuart

X

Quesnel

X

Stellako

Harrison

Raft

Cultus

Remonte hative de la
Shuswap

X[ X[ X

Portage

Weaver

XB

X[ X[ X ><><><>§><>< XX XXX X[ X X| X[ X|=

Birkenhead

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XN

X

A. Pour la riviere Harrison, le critere 1 a été utilisé de maniére quelque peu indirecte, puisque le modéle choisi (Ricker-Ei-

Impaire) est une modification du modéle le mieux classé (Ricker-Ei).

B. Pourle ruisseau Weaver, un modéle naif a été choisi, bien qu il ne réponde pas au critére 3b, parce quil était bien classé

et quil rendait bien compte de la dynamique récente de la productivité.
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Annexe 2. Sommaire des prévisions pour chaque stock

Pour chaque stock, nous fournissons un sommaire des frayéres avec le pourcentage de
femelles observées dans les frayéres, le succés de la reproduction et les estimations des
femelles reproductrices (FR) pour 'année d’éclosion applicable qui remonte en 2021 (2017 pour
les poissons de quatre ans, 2016 pour les poissons de cing ans), comparés aux moyennes
historiques de la lignée du cycle (généralement 1953 a 2017 pour les poissons de quatre ans;
1952 a 2016 pour les poissons de cing ans, sauf indication contraire).

Pour comparer les modéles possibles, des tableaux de valeurs prévisionnelles sont présentés
pour chaque stock, ainsi que leur classement selon MacDonald et Grant (2012) et leur survie
associée a l'age 4 (c’est-a-dire la productivité ou les recrues par femelle reproductrice). Lorsque
les modéles n'ont pas été évalués dans MacDonald et Grant (2012) ou s’il s’agit d’estimations
réalisées en combinant un modeéle classé avec un modele des classes d’age jumelles pour la
classe d’age supérieure, on leur attribue automatiquement un classement de 99. Les modéles
choisis sont surlignés en gris. Voir la description des modéles dans le tableau 4.

Les diagrammes a barres horizontales indiquent les valeurs des prévisions pour chaque stock
(et lincertitude correspondante) par les modéles possibles.
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Tableau A2-1. Sommaire des frayeres — Stock et unité de gestion de la remonte hétive de la Stuart (UC Takla-Trembleur- a montaison hétive
dans la Stuart).

Individus de quatre ans Individus de cinqg ans
Année Année
Moyenne du  d’éclosion Moyenne du  d’éclosion
Géniteurs cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 54 % 55 % 52 % 54 %
Taux de réussite de la fraie 92 % 84 % 92 % 79 %
FR 95 100 7100 18 300 3700

Tableau A2-2. Tableau des prévisions des modéles possibles — Stock et unité de gestion de la remonte hétive de la Stuart (UC Takla-Trembleur-a
montaison hétive dans la Stuart).

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modéle Classement 10% 25% 50% 75% 90% [10% 25% 50% 75% 90 %
RickerEi 1 15000 22000 35000 57000 93000 | 1,6 2,6 4.6 77 129
RickeriP 1 8000 12000 18000 30000 47000, 0,9 1,4 2,3 3,9 6,3
RickerBase 3 18000 28000 45000 80000 137000 | 2,1 3,5 58 10,5 18,7
RickerODP 3 16 000 23000 39000 66000 103000 | 1,9 2,8 5 8,7 141
Montaison héative dans la Stuart (Pop1)
0 0,02 004 006 0,08 0,1 0,12 0,14
| | | | | |
i 0,035 0,093
RickerlE
RickeriP
RickerBase — /l |
RickerODP —] | —
0,039

Figure A2-1. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) — Stock et unité de gestion de la remonte
hétive de la Stuart (UC Takla-Trembleur-Stuart a montaison hétive).
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Tableau A2-3. Sommaire des frayeres — Bowron (Bowron-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 53 % 50 % 53 % 50 %
Taux de réussite de la fraie 91 % 100 % 92 % 100 %
FR 2100 100 2 800 100

Tableau A2-4. Sommaire des frayéres — Bowron (Bowron-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Montaison prévue Survie prévue age 4
Modéle Classement 10% 25% 50% 75% 90% [10% 25% 50% 75% 90%
MRS 1 200 500 1000 3000 7000 | 1,6 3,7 9 22,1 49,7
RickeriP 2 100 200 400 700 1000| 06 11 24 47 87
RickerEi 3 300 400 700 1000 3000 12 23 45 99 187
RickerBase 11 300 500 1000 2000 3000 | 1,2 29 6,1 126 23,3
Bowron (Pop4)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
| | | | | | | |
0,001 0,007
MRS - — I |
RickeriP
RickerlE
RickerBase —
0,001

Figure A2-2. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) — Bowron (Bowron-DE) — Unité de gestion

a montaison au début de ['été.
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Tableau A2-5. Sommaire des frayeres — Fennell (UC de la riviere Barriere Nord) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 61 % 58 % 58 % 60 %
Taux de réussite de la fraie 96 % 95 % 87 % 87 %
FR 1800 400 4 400 600

Tableau A2-6. Tableau des prévisions des modéles possibles — Fennell (UC Barriere Nord) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modéle Classement 10% 25% 50% 75% 90% |10% 25% 50% 75% 90 %
PuissanceBase 1 2000 3000 6000 13000 26000| 2,5 48 11,4 243 524
RAC 2 2000 4000 11000 28000 67000| 34 82 214 56,2 134
RickerBase 3 1000 3000 6000 12000 24000 1,6 3,6 94 224 481
RickerDFrMn 6 1000 3000 6000 12000 25000 1,7 4 95 254 579
RickerIP 6 500 900 2000 3000 6000 | 04 0,9 2,2 48 10,2
RickerlP4

Jumelles5 99 300 500 1000 3000 5000 | 0,4 0,9 2,2 48 10,2
PuissancelP 99 1000 2000 3000 7000 11000 1 2,2 5 116 244
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Ruisseau Fennel (Pop14)

0 0,01 002 003 004 005 006 0,07
| | | |

| \ |
0,006 0,026

PuissanceBase — -@7
RAC | — 1 |

RickerBase -| 11 |

RickerDFrMn - {1 |
RickeriP - 1]
RickeriP4Jumelles5 —| 1]

PuissancelP — {1 ]
0,003

Figure A2-3. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Fennell (UC Barriere Nord) — Unité de gestion a montaison au début de I’été.
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Tableau A2-7. Sommaire des frayeres — Gates (UC Anderson-Seton-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 58 % 54 % 54 % 56 %
Taux de réussite de la fraie 78 % 86 % 52 % 73 %
FR 5400 3 200 8 600 3 500

Tableau A2-8. Tableau des prévisions des modéles possibles — Gates (UC Anderson-Seton-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Modéle

RAC

R2C
LarkinBase
MRS
PuissanceBase
RPG4ans
RPG8ans
PuissanceJuv

Classement

1
2
3
3
6

11

16

99

Remonte prévue Survie prévue age 4

10 % 25% 50 %
10 000 20000 42 000
15000 29000 61000

8 000 14000 25000
10 000 23000 60 000
10 000 18 000 31 000

1000 2000 5 000

2000 4000 9 000

5000 9000 18000

75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
87000 167000 | 2,8 5,3 11 229 44
127 000 246000 | 4 7,7 16,1 33,5 64,7
44000 70000| 2,1 37 7,2 129 212
157 000 372000 | 2,5 6 15,6 40,7 96,6
55000 95000 2 39 79 153 26
9000 17000| 04 06 1,3 25 46
19000 39000| 04 09 19 42 86
33000 62000 1 21 46 95 18,6
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Gates (Pop16)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
| 0,042 l 0,167 l l l
RAC
R2C -
LarkinBase —
MRS 4 —__| |
PuissanceBase | {1 |
RPG4ans — |
RPG8ans —| 1]
PuissancedJuv - {|]
0,018

Figure A2-4. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Gates (UC Anderson-Seton-DE) — Unité de gestion & montaison au début de I'été.
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Tableau A2-9. Sommaire des frayeres — Nadina (UC Nadina-Frangois-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Individus de quatre ans Individus de cing ans
Année Année
Géniteurs et Moyenne d’éclosion | Moyenne d’éclosion
alevins du cycle @ 2017 du cycle ® 2016
% de femelles 51 % 52 % 55 % 63 %
Taux de réussite de la fraie 88 % 89 % 68 % 96 %
FR 7 500 2 300 14 100 16 100
Survie en eau douce (alevin/FR) 1 000 1 000 1 300 1100
Abondance des alevins 8M 2M 14 M 17 M

a. Années d’éclosion 1975 a 2017
b. Années d’éclosion 1976 a 2016

Tableau A2-10. Tableau des prévisions des modeles possibles — Nadina (UC Nadina-Frangois-DE) — Unité de gestion a montaison au début de
'éte.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modeéle Classement 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
MRJ 1 7000 21000 70000 233000 686000| O6 16 54 18 53,1
PuissanceJuv

DFrPointe 2 9000 15000 28000 48000 85000 1,7 3 57 116 21,6
RickerDFrPk 2 11000 19000 30000 51000 89000 21 39 7,3 139 239
PuissanceJuv 8 9000 15000 25000 48000 85000| 14 23 49 91 17,2
MRS 12 7000 22000 75000 260000 796000| O6 18 6,3 21,8 66,7
RPG8ans 14 7000 18000 51000 141000 356000| 06 16 43 121 304
RickerEi 16 9000 15000 27000 54000 98000 15 28 54 9,7 18,6
RPG4ans 24 4000 12000 36000 111000 307000 04 1,2 3,6 11 30,5
PuissanceJuv

DFrPointe4. 99 6000 10000 19000 37000 68000 | 1,7 3 57 116 21,6
Jumelles5
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Nadina (Pop17)

0 0,2 0.4 0,6 0.8

| | | |
0,07 0,686

MRJ
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Figure A2-5. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Nadina (UC Nadina-Frangois-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.
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Tableau A2-11. Sommaire des frayeres — Pitt (UC de la riviere Pitt-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I’été.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne d’éclosion Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle @ 2017 du cycle P 2016
% de femelles 53 % 56 % 49 % 54 %
Taux de réussite de la fraie 93 % 99 % 91 % 98 %
FR 15700 18 900 16 700 31100

a. Années d’éclosion 1949 a 2017
b. Années d’éclosion 1948 a 2016

Tableau A2-12. Tableau des prévisions des modeles possibles — Pitt (UC de la riviére Pitt-DE) — Unité de gestion & montaison au début de I'été.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modéle Classement 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90 %
LarkinBase 1 29000 43000 72000 119000 180000| 0,2 0,3 0,6 1,2 2,1
TSA 2 27000 43000 71000 117000 185000( 0,2 03 06 09 1,4
RickerODP 3 26 000 41000 66000 107000 176000| 0,2 0,3 0,7 1,2 24
RickerEi 4 24000 37000 57000 93000 142000| 0,2 0,3 06 1,2 1,9
RickerBase 9 28000 42000 71000 116000 188000| 0,2 0,3 0,7 1,3 2,5
RPG8ans 16 13000 25000 53000 114000 227000 0,1 0,1 0,2 05 1
RPG4ans 17 3000 6000 13000 26000 50000 0 0 0 0,1 0,2
RickerEi4.
Jumelles5 99 14000 23000 40000 69000 108000 0,2 03 0,6 1,2 1,9
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Figure A2-6. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Pitt (UC de la riviere Pitt-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.
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Tableau A2-13. Sommaire des frayeres — Scotch (partie de I'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 49 % 49 % 56 % 54 %
Taux de réussite de la fraie 93 % 98 % 87 % 90 %
FR 3700 2 400 800 500

Tableau A2-14. Tableau des prévisions des modéles possibles — Scotch (partie de I'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début de
’été.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modeéle Classement 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
LarkinBase 1 3000 5000 10000 21000 42000 1 19 4 89 17.8
RickerBase 2 3000 7000 15000 30000 63000| 11 26 61 125 26.6
RPG1 3 8000 17000 41000 100000 224000 | 31 7 1714 417 932
RickerCyc 11 2000 4000 10000 24000 58000| 07 17 43 104 246
RickerlP 16 1000 3000 6000 13000 28000| 05 1 24 53 118
e L 99 1000 3000 6000 13000 28000| 05 1 24 53 118
Jumelles5
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Figure A2-7. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Scotch (partie de I'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.
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Tableau A2-15. Sommaire des frayeres —Seymour (partie de 'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Survie prévue age 4

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 56 % 53 % 51 % 54 %
Taux de réussite de la fraie 96 % 98 % 97 % 90 %
FR 3700 1700 3 800 200
Tableau A2-16. Tableau des prévisions des modeles possibles — Seymour (partie de I'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début
de l'été.
Remonte prévue
Modéle Classement 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 10 %
RickerCyc 1 4000 7000 14000 24000 41000/ 2,1
LarkinBase 2 4000 6000 11000 20000 37000 2
N_R1C 2 1000 3000 5000 9000 15000 0,8
N_RAC 4 9000 14000 24000 42000 68000| 4,7
RickerEi 5 3000 5000 8000 16000 31000 | 1,5
PuissanceBase 9 4000 6000 13000 25000 47000/| 1,9
RickerBase 9 3000 6000 12000 23000 40000]| 1,9

25% 50% 75% 90%
42 81 14 244
33 63 122 219
1,3 25 47 8.2

7,7 131 224 364
26 49 94 185
36 74 15 276
3,5 7 134 24
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Figure A2-8. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Seymour (partie de I'UC Shuswap-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.
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Tableau A2-17. Sommaire des frayeres — Chilko (UC Chilko-E) — Unité de gestion a montaison estivale. La survie en eau douce (alevins par
femelle reproductrice) est indiquée, ainsi que I'abondance des alevins pour chaque année d’éclosion applicable remontant en 2021.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Géniteurs et Moyenne du d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
alevins cycle 2 2017 cycle ® 2016
% de femelles 55 % 60 % 56 % 49 %
Taux de réussite de la fraie 97 % 96 % 92 % 87 %
FR 230 100 213 000 227 800 66 000
Alevins/FR 200 300 100 100
Abondance des alevins 29 M 58 M 17 M 9M

a. Années d’éclosion 1977 a 2017
b. Années d’éclosion 1976 a 2016

Tableau A2-18. Tableau des prévisions des modeles possibles — Chilko (UC Chilko-E) — Unité de gestion a montaison estivale.

Modéle
LarkinBase
PuissanceJuviP
Puissanceduv
PuissanceJuvDFrPointe
RickerCyc
RickerDFrMn
PuissanceJuvEi
RickerBase
RickerEi
RPG8ans
RPG4ans
RickerDFrMn

Classement 10 %
1 339 000
1 487 000
3 680 000
4 721 000
7 326 000
11 494 000
13 651 000
14 482 000
17 404 000
22 71 000
30 44 000
11 494 000

25%
524 000
779 000
1130 000
1285 000
567 000
819 000
1087 000
777 000
669 000
142 000
92 000
819 000

Remonte prévue Survie prévue age 4
50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
914 000 1699000 2790000 | 1,5 2,4 4,2 7,9 13
1358000 2483000 4254000 1,9 3,3 6,1 11,5 19,8
2005000 3671000 6265000 | 2,7 4.9 8,9 17 29,3
2263000 4111000 7088000 | 3,1 57 10,3 19 33,2
1033000 1875000 3682000 | 1,1 2,2 4,3 84 16,9
1426 000 2675000 4 343000 2 3,5 6,3 11,9 20
1923000 3537000 6075000 | 2,7 4,8 8,7 16,1 28,3
1389000 2481000 4018000 | 1,8 3,2 6,1 11,3 18,3
1195000 2169000 3742000 | 1,6 2,8 5,3 9,8 171
311 000 677000 1366000 | 0,3 0,6 1,3 29 59
210 000 479 000 1007000 | 0,2 0,4 0,9 2,2 4,5
1426 000 2675000 4 343000 2 3,5 63 11,9 20
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Figure A2-9. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons) —
Chilko (UC Chilko-E) — Unité de gestion a montaison estivale.
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Figure A2-10. Graphiques de I'abondance et de la productivité des juvéniles de la riviere Chilko. Séries
chronologiques de 'abondance des juvéniles (en millions) et des recrues par juvénile (productivité
pendant la dévalaison et le stade marin) du stock de la riviere Chilko. Les points rouges représentent les
années d’éclosion ou I'abondance des juvéniles est élevée (plus de 50 millions) et la productivité
correspondante de ces années d’éclosion, qui est relativement faible par rapport aux données
historiques.
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Tableau A2-19. Sommaire des frayéres — Remonte tardive de la Stuart (UC Takla-Trembleur-Stuart-E) — Unité de gestion a montaison estivale.

Individus de quatre ans Individus de cing ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 58 % 56 % 53 % 50 %
Taux de réussite de la fraie 93 % 97 % 90 % 100 %
FR 220 400 80 100 24 900 4700

Tableau A2-20. Tableau des prévisions des modéles possibles — Remonte tardive de la Stuart (UC Takla-Trembleur-Stuart-E) — Unité de gestion
& montaison estivale.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modeéle Classement 10% 25% 50 % 75% 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
R1C 1 89000 136 000 218 000 350 000 537000 |11 16 26 42 64

R2C 2 74000 125000 222000 394000 ©662000|09 15 27 47 79
PuissanceBase 3 96 000 172000 377000 851000 1687000 | 1 2 44 104 211
RickerDFrMn 5 129 000 311000 739000 1759000 4260000|14 3,7 91 218 532
7
8

RickerlP 66 000 144 000 381000 971000 2064000 |07 17 46 117 256
LarkinBase 133000 298 000 656 000 1583000 3791000 |15 35 81 196 464
'E;?Lk/';éiase 99 139000 298000 655000 1636000 3713000|15 36 7.9 204 463
E;f;ggceBase 99 95000 178000 390000 858000 1731000| 1 2 46 103 215
PuissanceiP 99 62000 128000 285000 600000 1241000(07 15 34 73 154
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Figure A2-11. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Remonte tardive de la Stuart (UC Takla-Trembleur-Stuart-E) — Unité de gestion a montaison estivale.
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Tableau A2-21. Sommaire des frayéres — Quesnel (UC Quesnel-E) — Unité de gestion a montaison estivale.

Individus de quatre ans Individus de cing ans
Année Année
Moyenne d’éclosion Moyenne  d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 55 % 56 % 58 % 58 %
Taux de réussite de la fraie 89 % 94 % 95 % 41 %
FR 443 200 59 600 4 500 200

Tableau A2-22. Tableau des prévisions des modeles possibles — Quesnel (UC Quesnel-E) — Unité de gestion & montaison estivale.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modeéle Classement 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90 %
R1C 1 49 000 82000 144 000 252 000 418 000 0,8 1,4 2,4 4,2 7

R2C 2 59000 110000 223 000 452 000 852 000 1 1,8 3,7 75 14,2
RickerCyc 3 134000 266000 549000 1202000 2484000 22 4,5 92 20,2 417
LarkinBase 4 107 000 211000 448 000 1007000 2097000 1,8 3,5 75 16,9 352
RickerEi 5 69 000 147000 331000 708 000 1425000 1,1 2,4 56 11,9 239
RickerBase 6 102000 211000 492000 1095000 2356000 1,7 3,5 83 18,3 395
LarkinBaseCycAge 125000 233000 494000 1097000 2236000 2,1 3,9 83 184 37,5

99
PuissanceJuv 99 16 000 47 000 143 000 380000 1054000 0,2 0,6 2 6 16,5
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Figure A2-12. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Quesnel (UC Quesnel-E) — Unité de gestion a montaison estivale.
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Tableau A2-23. Sommaire des frayeres — Stellako (UC Frangois-Fraser-E) — Unité de gestion a montaison estivale.

Individus de quatre ans Individus de cinqg ans
Moyenne Année Moyenne Année
Géniteurs du cycle d’éclosion 2017 | ducycle d’éclosion 2016
% de femelles 52 % 55 % 56 % 53 %
Taux de réussite de la fraie 95 % 98 % 89 % 99 %
FR 31100 49 400 61 900 15 800

Tableau A2-24. Tableau des prévisions des modeles possibles — Stellako (UC Frangois-Fraser-E) — Unité de gestion a montaison estivale.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modeéle Classement 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90 %
R2C 1 62000 92000 142000 218000 322000 08 12 19 3 44
LarkinBase 2 34000 52000 88000 146000 236000 03 05 11 21 38
RickerEi 3 95000 148000 255000 465000 836000 1,2 22 42 84 16,1
RickerODP 4 110 000 169000 294 000 489000 844000 13 25 49 89 16
RickeriP 6 72000 110000 189000 338000 591000 08 1,6 3 57 106
RickerBase 8 118000 194000 334000 605000 962000 15 28 54 11 186
RPG4ans 15 18000 31000 58000 109000 192000 03 05 1 19 33
RPG8ans 17 41000 74000 143000 276000 499000 0,7 12 24 46 83
SETnEE s, 99 21000 35000 68000 128000 229000 03 05 141 21 38

Jumelles5
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Figure A2-13. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Stellako (UC Francois-Fraser-E) — Unité de gestion a montaison estivale.
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Tableau A2-25. Sommaire des frayeres — Harrison (UC de la riviere Harrison — type riviere) — Unité de gestion a montaison estivale. Pour la riviere
Harrison, les poissons de trois ans sont présentés au lieu de ceux de cinq ans.

Individus de quatre ans Individus de trois ans
Année Année
Moyenne d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle @ 2018
% de femelles 44 % 60 % 52 % 54 %
Taux de réussite de la fraie 97 % 98 % 99 % 99 %
FR 28 600 29 400 7 100 8 200

a. Années d’éclosion 1954 a 2018

Tableau A2-26. Tableau des prévisions des modéles possibles — Harrison (UC de la riviere Harrison — type riviere) — Unité de gestion a montaison
estivale.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modeéle Classement 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
RickerEilmpaire3

Jumelles4 P 99 3000 8000 21000 52 000 120 000 | 0,1 0,3 0,6 1,6 3,8
RickerBase2Step 99 12000 24000 57000 142000 308 000 | 0,3 0,7 1,7 44 10,2
RickerBasePaire 99 38000 77000 170000 420000 902000 | 0,8 2 49 134 30
RickerBaselmpaire 99 12000 24000 57000 141000 301000| 0,3 0,7 1,7 4,4 10
RickerEi2Step 99 37000 79000 176000 422000 1009000 0,7 1,8 5,1 13,5 32,6
RickerEiPaire 99 38000 80000 177000 423000 1045000 | 0,7 1,8 5,1 13,5 34,4
RickerEilmpaire 99 11000 22000 52000 123000 267 000 | 0,2 0,6 1,6 4 8,8
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Figure A2-14. Tableau des prévisions des modéles possibles (fous les chiffres sont exprimés en millions
de poissons) — Harrison (UC de la riviére Harrison — type riviere) — Unité de gestion a montaison estivale.
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Tableau A2-27. Sommaire des frayéeres — Raft (UC Kamloops-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I’été.

Individus de quatre ans

Individus de cinq ans

Année Année

Moyenne  d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 57 % 50 % 50 % 51 %
Taux de réussite de la fraie 95 % 91 % 83 % 84 %
FR 4 400 2 300 6 500 3800

Tableau A2-28. Tableau des prévisions des modeles possibles — Raft (UC Kamloops-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I'été.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modele Classement 10% 25% 50% 75%  90% |10% 25% 50% 75% 90 %
RickerODP40k 1 7000 12000 20000 34000 55000| 1 19 4 83 149
PuissanceBase 2 7000 12000 22000 35000 58000 | 11 21 45 92 175
RickerCyc 2 11000 17000 28000 47000 76000| 15 28 55 114 217
RickerlP 4 5000 8000 14000 24000 40000| 06 11 22 47 9
RickerBase 7 8000 15000 26000 48000 76000| 12 23 5 104 202
N_RPG8ans 16 3000 7000 15000 34000 70000| 08 17 37 84 172
N_RPG4ans 17 400 900 2000 5000 11000| 01 02 05 13 28
e Gl 99 2000 4000 8000 16000 31000| 06 11 22 47 9
Jumelles5

83



Région du Pacifique

Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison
de la taille des remontes de saumon rouge et de
saumon rose du fleuve Fraser en 2021

RickerODP
PuissanceBase
RickerCyc

RickeriP
RickerBase
RPG8ans

RPG4ans
RickerlP4Jumelles5

Raft (Popb5)

0,02 0,04 0,06 0,08
0,|02 l 0,055| |
i
— ]
N
— |
—_ |
s
] |
0,008

Figure A2-15. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Raft (UC Kamloops-DE) — Unité de gestion a montaison au début de I’été.
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Tableau A2-29. Sommaire des frayeres — Cultus (UC Cultus-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Individus de quatre ans

Individus de cinq ans

Année Année
Géniteurs et Moyenne d’éclosion | Moyenne d’éclosion
alevins du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 56 % 65 % 60 % 52 %
Taux de réussite de la fraie 6 % 63 % 3% 11 %
FR 100 300 100 100
Survie en eau douce
(alevin/FR) 700 200 2 800 200
Abondance des alevins 235 000 63 000 368 000 32 000

Tableau A2-30. Tableau des prévisions des modeles possibles — Cultus (UC Cultus-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Modeéle

MRJ
PuissanceJuvDFrPointe
PuissanceJuviP
PuissanceJuv
PuissanceJuviP4.
JumellesAge5

Remonte prévue

Classement 10% 25%
1 300 1000
2 400 800
3 300 500
9 500 900
99 200 500

50 %
4000

2 000
1000
2 000

900

Survie prévue age 4
75 % 90 % 1M0% 25% 50% 75% 90 %
16 000 52 000 1,2 4,1 15,2 56,8 186
4000 7000 1,2 2,7 57 123 244
2000 4000| 0,8 1,6 3.4 75 15,1
4000 7000 1,5 2,8 6 126 25,6
2000 4000| 0,8 1,6 3,4 75 15,1
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Figure A2-16. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Cultus (UC Cultus-T) — Unité de gestion a montaison tardive.
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Tableau A2-31. Sommaire des frayeres — Shuswap (UC Shuswap-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Individus de quatre ans Individus de cinq ans
Année Année
Moyenne d’éclosion | Moyenne d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 59 % 61 % 59 % 51 %
Taux de réussite de la fraie 97 % 91 % 97 % 100 %
FR 9 200 8 400 2300 25

Tableau A2-32. Tableau des prévisions des modéles possibles — Remonte tardive de la Shuswap (UC Shuswap-T) — Unité de gestion a
montaison tardive.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modeéle Classement 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
R1C 1 4000 10000 28000 80 000 204 000 0,4 1,1 3 85 21,8
RickerCyc 2 12000 29000 65000 153000 319000 1,4 3,4 7,7 181 37,7
RAC 3 11000 22000 50000 114000 238 000 1,1 2,4 54 12,2 255
R2C 4 26 000 70000 211000 634000 1712000 | 2,8 75 226 67,9 183
LarkinBase 5 18000 34000 70000 159000 309 000 2,1 4 83 18,8 36,6
RickerEi 6 8000 16000 35000 78 000 149 000 0,9 1,9 4,1 92 17,7
RickerBase 7 10000 21000 45000 101000 228000 1,1 2,5 5,4 12 27

PuissanceBase 11 9000 18000 44000 104000 217000 1 2,1 52 12,4 25,6
LarkinBaseCycAge 99 19000 35000 73000 162000 325000 2,2 4,1 86 191 38,5
PuissanceBaseCycAge 99 9000 19000 47000 110000 220000 1,1 2,2 55 13 26,1
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Figure A2-17. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Remonte tardive de la Shuswap (UC Shuswap-T) — Unité de gestion a montaison tardive.
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Tableau A2-33. Sommaire des frayéeres — Portage (UC Seton-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Individus de quatre ans Individus de cinqg ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 57 % 43 % 59 % 51 %
Taux de réussite de la fraie 95 % 86 % 96 % 100 %
FR 2700 400 500 21

Tableau A2-34. Tableau des prévisions des modéles possibles — Portage (UC Seton-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Remonte prévue Survie prévue age 4

Modéle Classement 10% 25% 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
LarkinBase 1 900 2000 5000 13000 32 000 2 42 11,2 291 71,8
RickerCyc 2 500 1000 5000 15000 40000 | 1,1 3,3 10,7 33,6 91,8
PuissanceBase 3 900 2000 5000 13000 31000 1,8 43 106 289 69,8
RickerEi 6 500 1000 3000 8000 21000 | 1,1 2,6 7 19 46,7
RickerBase 7 700 2000 5000 12000 27000 1,5 41 111 281 604
RickerDFrPk 8 700 2000 5000 13000 32000 1,5 42 111 286 72

RickerDFrMn 10 800 2000 5000 15000 35000| 16 44 122 34,2 80,3
RickerlP 11 300 700 2000 5000 14000 | 0,6 1,6 46 11,9 325
RPG8ans 13 400 800 2000 4000 9000 | 0,8 1,7 4 9,3 20

RickerODP40k 14 700 2000 5000 12000 29000 | 1,5 36 10,3 26,1 644
RPG4ans 18 200 500 1000 3000 7000 | 0,5 1,1 2,7 6,7 149
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Figure A2-18. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Portage (UC Seton-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

90



Région du Pacifique

Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison
de la taille des remontes de saumon rouge et de
saumon rose du fleuve Fraser en 2021

Tableau A2-35. Sommaire des frayeres — Weaver (UC Harrison (amont)-T — Unité de gestion a montaison tardive.

Individus de quatre ans Individus de cing ans
Année Année

Géniteurs et Moyenne d’éclosion Moyenne  d’éclosion
alevins du cycle 2017 du cycle 2016
% de femelles 54 % 50 % 57 % 42 %
Taux de réussite de la fraie 90 % 88 % 90 % 82 %
FR 19 900 14 400 16 900 100
Survie en eau douce
(alevin/FR) 1600 1 800 1700 1500
Abondance des alevins 29M 26 M 26 M 0,14 M

Tableau A2-36. Tableau des prévisions des modeles possibles — Weaver (UC Harrison (amont)-T — Unité de gestion a montaison tardive.

Modéle
RPG4ans

MRS
RickerODP
RPG8ans

RJC

RSC
PuissanceJuvDFrPointe
PuissanceJuvEi
PuissanceJuv
RickerBase

1

N —
Npo~N~ouhrwN

Classement

10 %
41 000
65 000
22 000
23 000
55 000
55 000
35 000
28 000
28 000
25000

Remonte prévue

25 %
66 000
127 000
51 000
40 000
109 000
105 000
73 000
60 000
61 000
59 000

50 %
112 000
267 000
123 000

74 000
232 000
215 000
180 000
142 000
144 000
148 000

75 %
191 000
559 000
312 000
136 000
495 000
439 000
438 000
316 000
356 000
324 000

Survie prévue age 4
90 % 10% 25% 50% 75% 90 %
308 000 | 2,8 4,6 78 13,3 214

1090000 | 4,5 88 18,5 38,8 757
699 000 | 1,5 3,6 85 21,7 485
235000 | 1,6 2,8 5,1 94 16,3
978 000 | 3,8 75 16,1 343 67,9
834000 | 3,8 73 149 304 57,8

1059000 | 2,3 5 12,5 304 735

799000 | 1,9 41 9,8 22 554
771000 | 1,9 41 99 247 532
760000 | 1,7 41 10,2 225 52,8
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Ruisseau Weaver (Pop13)
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Figure A2-19. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Weaver (UC Harrison (amont)-T — Unité de gestion a montaison tardive.
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Tableau A2-37. Sommaire des frayeres — Birkenhead (UC Lillooet-Harrison-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Individus de quatre ans Individus de cinqg ans
Année Année
Moyenne  d’éclosion | Moyenne du d’éclosion
Géniteurs du cycle 2017 cycle 2016
% de femelles 58 % 56 % 56 % 49 %
Taux de réussite de la fraie 93 % 95 % 86 % 76 %
FR 27 600 9900 29 900 13 500

Tableau A2-38. Tableau des prévisions des modéles possibles — Birkenhead (UC Lillooet-Harrison-T) — Unité de gestion a montaison tardive.

Remonte prévue Survie prévue age 4
Modeéle Classement 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 10% 25% 50% 75% 90%
RickerEi 1 22 000 40 000 75000 146 000 257000 | 0,6 1,3 3,2 7,2 16,1
RAC 2 54000 113000 255000 574000 1193000 3,8 79 17,8 40 83,1
RickerBase 2 34 000 62000 126 000 237 000 420000 | 0,8 2 5 11,8 25,5
TSA 4 66 000 139000 318000 725000 1522000| 4,6 9,7 221 50,5 106
RickeriP 4 15 000 25 000 46 000 91 000 162 000 | 0,3 0,7 1,6 4 8,5
RPG4ans 16 900 2 000 5000 14 000 32 000 0 0,1 0,3 0,8 1,8
RPG8ans 17 5000 10 000 22 000 47 000 95000 | 0,3 0,6 1,3 2,8 5,7
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Birkenhead (Pop10)
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Figure A2-20. Prévisions des modéles possibles (tous les chiffres sont exprimés en millions de poissons)
— Birkenhead (UC Lillooet-Harrison-T) — Unité de gestion a montaison tardive.
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Tableau A2-39. Populations des stocks divers de toutes les unités de gestion.

Unité visée par la Populations

prévision

Début de Iété

Remonte hative de la Toute la Thompson Sud sauf 4 : ruisseau Scotch, riviere Seymour, ruisseau McNomee et riviere Adams (haute)
Shuswap

Taseko Lac Taseko, riviere Taseko (haute), Yoheta (haute et basse)

Chilliwack Lac Chilliwack, riviere Chilliwack, riviere Chilliwack (haute)

Nahatlatch Riviere Nahatlatch, lac Nahatlatch

Estivale

Affluents de la Thompson
Nord
Riviere Thompson Nord

Widgeon

Riviére Barriére, riviere Clearwater, ruisseau Dunn, ruisseau Finn, ruisseau Grouse, ruisseau Harper, ruisseau Hemp, ruisseau Lemieux,
ruisseau Mann, ruisseau Lion
Riviére Thompson Nord

Ruisseau Widgeon, Widgeon Slough

Tardive

Sauf Shuswap

Ruisseau Big Silver, ruisseau Cogburn, ruisseau Douglas, riviere Green, ruisseau Miller, ruisseau Pemberton, ruisseau Railroad, ruisseau
Sampson, ruisseau Tipella
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Tableau A2-40. Prévisions de 'abondance totale de la remonte des stocks divers et du stock témoin utilisé pour la productivité a long terme.

Femelles Stock témoin .
reproductrices pour la prod. a Remonte totale prévue
Stock 2016 2017 long terme 10 % 25 % 50 % 75 % 90 %
Début de I'été
Stocks divers (remonte
hative de la Shuswap) 97 843 Scotch/Seymour 1221 2610 5615 10 995 19 123
Stocks divers (Taseko) 82 10 Chilko 26,1 61 124 231 320
Stocks divers (Chilliwack) 30 138 2536 ND?@ 3573 5780 10340 20 591 44 299
Tous les stocks a

Stocks divers (Nahatlatch) montaison au

808 1358 début de I'été 1823 4333 8457 17 153 32 068
Estivale
Stocks divers (affluents de la
Thompson Nord) 236 733 Raft/Fennell 754 2217 4385 8 841 18 212
Stocks divers (affluents de la
Thompson Nord) 2215 2 312 Raft/Fennell 2 879 8463 16737 33 746 69 513
Stocks divers (Widgeon) 93 83 Birkenhead 86 330,4 704 1294 2 264
Tardive
Stocks divers (autres que la
Shuswap) 1941 3 844 Birkenhead 3032 11645 24816 45 594 79773

a. Voir plus de détails sur 'analyse utilisée pour prévoir ce stock a 'annexe 4.
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Tableau A2-41. Abondance prévue des poissons d’dge 4 en montaison et productivité donnée pour les stocks divers.

Abondance prévue des poissons d’dge 4 en montaison Productivité prévue des poissons d’age 4
Début de I'été
Stocks divers (remonte 1208 2581 5552 10 873 18 912 1,4 31 66 129 224
hative de la Shuswap
Stocks divers (Taseko) 14 33 68 127 175 1,4 3,3 6,8 12,7 17,5
Stocks divers (Chilliwack) 2912 3988 5340 7 070 9199 1,1 1,6 2,1 2,8 3,6
Stocks divers (Nahatlatch) 1502 3 571 6 969 14 135 26 426 1,1 2,6 51 10,4 19,5
Estivale
Stocks divers (affluents de
la Thompson Nord) 674 1981 3919 7 901 16 275 0,9 2,7 5,3 10,8 22,2
Stocks divers (affluents de
la Thompson Nord) 2126 6 249 12 360 24 920 51 333 0,9 2,7 53 10,8 22,2
Stocks divers (Widgeon) 49 187 398 731 1278 0,6 2,2 4,8 8,8 15,4
Tardive
Stocks divers (autres quela 5 Hg4 8643 18419 33 841 59 209 0,2 08 17 3,1 53
Shuswap)
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Annexe 3. Justification du choix des modeéles

Stuart (remonte hative)

Les deux modéles les mieux classés pour les remontes hatives de la Stuart étaient un modéle
de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'lle Entrance comme covariable et un
modele de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'fle Pine comme covariable.
Nous avons choisi le modéle de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'lle Pine
comme covariable parce qu'il reflete mieux la productivité récente (tableau 2 du document
principal) et avait donné de bons résultats en 2020. Pour ce stock, un modéle des classes d’age
jumelles aurait été retenu sur la base des critéres d’ajustement du modéle, mais il a été exclu,
car il a produit une estimation plus élevée de 'abondance des poissons d’age 5 en montaison
que le modéle de prévision principal, ce qui a fait dévier davantage la prévision de la faible
productivité récente. Le choix entre le modéle des classes d’age jumelles et le modéle
biologique donnait une différence négligeable (109 poissons au niveau P50).

Bowron

Pour ce stock, nous avons choisi le deuxiéme modéle le mieux classé, celui de Ricker avec la
température de la surface de la mer a I'ille Pine comme covariable. Nous I'avons préféré au
modeéle MRS, classé premier, parce quon privilégie les modéles biologiques par rapport aux
modéles naifs (annexe 1) et parce que ce modele rend mieux compte de la productivité récente
(tableau 2 du document principal) et qu'il a donné de bons résultats en 2020. Un modéle des
classes d’age jumelles n'a pas été appliqué en raison d’un mauvais ajustement (tableau 8 du
document principal).

Upper Barriere (Fennell)

Les modeéles biologiques les mieux classés avec une covariable environnementale étaient un
modéle de Ricker avec le débit moyen du Fraser comme covariable et un modéle de Ricker
avec la température de la surface de la mer a I'ille Pine comme covariable (tous deux classés
sixieme). Entre ces deux modéles, le modeéle de Ricker avec la température de la surface de la
mer a l'ile Pine comme covariable reflete mieux la faible productivité récente, et a donc été
choisi. Un modéle des classes d’age jumelles a été utilisé pour prévoir 'abondance des
poissons d’age 5 en montaison sur la base des critéres de sélection de ce type de modéle.

Gates

A l'origine, un modéle de Larkin a été privilégié, car les deux modéles les mieux classés étaient
des modeles naifs qui ne prennent pas en compte 'abondance des géniteurs. Un modéle fondé
sur les juvéniles a été envisagé, mais n’a pas été retenu parce qUu'il n’a pas été testé
rétrospectivement et qu’une incertitude entourait 'applicabilité de 'ensemble des données sur
les juvéniles. Ce stock a été identifié comme un cas exceptionnel dans lequel notre sélection de
modéeles potentiels n'a pas permis de refléter une baisse récente et significative de la
productivité. Ce résultat a été obtenu en comparant la productivité moyenne de la génération
récente d’age 4 (0,99 recrue par femelle reproductrice) a la productivité donnée par le modele
de prévision choisi (un modele de Larkin). La productivité moyenne récente de la génération
était inférieure a la productivité donnée au niveau P10 par le modele de Larkin. Nous avons
donc appligué un modéle naif RPG8ans afin de tenter de saisir ce déclin récent et marqué de la
productivité.
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Nadina

Le modéle classé en deuxiéme position, un modele de puissance-juvénile avec le débit maximal
du Fraser comme covariable, a été choisi. Ce modeéle a été préféré au modéle naif classé
premier d’aprés nos critéres de sélection généraux et par rapport au modele classé deuxiéme
ex aequo, car il reflete mieux la faible productivité récente. Un modéle des classes d’age
jumelles a été utilisé pour prévoir Flabondance des poissons d’age 5 en montaison sur la base
des critéres de sélection de ce type de modéle.

Haute Pitt

Pour ce stock, nous avons choisi un modéle de Ricker avec la température de la surface de la
mer a I'lle Entrance comme covariable, combiné a un modéle des classes d’age jumelles pour
les poissons d’age 5. Ce modeéle était classé en quatrieme position dans 'analyse rétrospective
de 2012. Nous l'avons préféré aux modeéles classés premier et deuxiéme parce que nous
souhaitions utiliser un modéle biologique avec une covariable environnementale, pour tenter de
refléter la faible productivité récente. Un modéle de Ricker avec l'oscillation décennale du
Pacifique comme covariable était mieux classé (troisiéme place), mais le modéle de Ricker
avec la température de la surface de la mer a I'lle Entrance a été retenu parce que I'effet de I'ille
Entrance était plus important que l'effet de TODP (réduisant davantage I'abondance prévue des
remontes par rapport au modeéle de Ricker sans covariable), et que le modéle semblait mieux
refléter la faible productivité récente.

Scotch

Pour le ruisseau Scotch, aucun des modéles les mieux classés n'a bien rendu compte de la
faible productivité récente. Etant donné qu'un modéle de Ricker était le mieux classé parmi
ceux auxquels on pouvait ajouter une covariable, un modele de Ricker avec la température de
la surface de la mer a I'lle Pine comme covariable a été envisagé et, malgré son classement
inférieur (16° rang), il a été préféré aux autres options, car il rend mieux compte de la trés faible
productivité récente. Ce modéle pour les poissons d’age 4 a été combiné avec un modéle des
classes d’age jumelles pour les poissons d’age 5 d’aprés nos critéres pour les modéles des
classes d’age jumelles.

Seymour

Nous avons sélectionné un modéle de Rlicker avec la température de la surface de la mer a I'ile
Entrance comme covariable, car c’était le mieux classé parmi les modéles avec covariable
environnementale (cinquiéme rang). Les autres modéles mieux classés ne reflétaient pas bien
la productivité récente. Un modéle des classes d’age jumelles aurait augmenté 'abondance
prévue des poissons d’age 5 en montaison, ce qui aurait fait dévier davantage les prévisions de
la faible productivité récente, et nous n’avons donc pas utilisé un modéle de ce type (tableau 8
du document principal).

Chilko

Nous avons tout d’abord choisi le modeéle de Larkin, le mieux classé, mais ce stock a été
identifié comme un cas exceptionnel dans lequel notre sélection de modéles potentiels n’a pas
permis de refléter une baisse récente et significative de la productivité. Ce résultat a été obtenu
en comparant la productivité moyenne de la génération récente d’age 4 (0,67 recrue par femelle
reproductrice) a la productivité donnée par le modéle de prévision choisi (un modéle de Larkin).
La productivité moyenne récente de la génération était inférieure a la productivité donnée au

99



Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison
de la taille des remontes de saumon rouge et de
Région du Pacifique saumon rose du fleuve Fraser en 2021

niveau P10 par le modéle de Larkin. Nous avons donc appliqué un modéle naif RPG8ans afin
de tenter de saisir ce déclin récent et marqué de la productivité.

Stuart (remonte tardive)

Aucun modéle biologique avec des covariables liées au climat ne s’est classé trés haut pour ce
stock (le modéle de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'ile Pine comme
covariable, au septiéme rang, serait le mieux classé). C’est pourquoi, pour tenter de refléter la
faible productivité récente tout en évitant d’utiliser des modéles naifs, nous avons proposé un
modéele de puissance avec la température de la surface de la mer a I'ile Pine comme
covariable, puisqu’'un modeéle de puissance était le modéle biologique le mieux classé
(troisieme). Nous avons choisi ce modeéle parce qu’il semblait mieux refléter la productivité
réecente que les autres options. Nous n’avons pas utilisé un modéle des classes d’age jumelles
cette année en raison de la grande incertitude qui entoure I'estimation de la remonte de 2020
pour ce stock. L’abondance de la remonte tardive de la riviére Stuart pour 2020 était nettement
supérieure a 'estimation des échappées, tandis que les chiffres des échappées de la riviere
Stellako étaient supérieurs a I'estimation de la remonte. Nous soupgonnons que des poissons
de lariviéere Stellako pourraient étre identifiés a tort comme des individus de la remonte tardive
de la Stuart en raison de problémes de résolution de lidentification génétique des stocks (IGS)
entre ces stocks. Ces problémes pourraient gonfler 'estimation de la remonte tardive de la
riviere Stuart et causer un biais vers le bas de I'estimation du stock de la riviere Stellako.

Quesnel

Un modeéle de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'ile Entrance comme
covariable a été choisi parce qu’il s’agissait du modéle biologique le mieux classé avec une
covariable environnementale (cinquieme). Nous n'avons pas utilisé un modeéle des classes
d’age jumelles pour prévoir les poissons d’age 5, car il donne une estimation plus élevée de leur
recrutement (d’environ 1 000 poissons), faisant dévier davantage les prévisions de la faible
productivité récente.

Stellako

Nous avons choisi un modéle de Larkin parce qu'il s’agissait du modéle biologique le mieux
classé et qu'il rendait mieux compte de la productivité récente que les modéles avec
covariables environnementales. Un modele des classes d’age jumelles a été utilisé pour
modéliser les remontes de poissons d’age 5 sur la base des critéres de sélection de ce type de
modele.

Harrison

Le modéle le mieux classé pour la riviere Harrison est un modéle de Ricker avec la température
de la surface de la mer a I'lle Entrance comme covariable. Aprés 'analyse rétrospective de
2012, les modéles qui séparent les années impaires et paires sont privileégiés depuis 2016.
L’année derniére, on a utilisé un modéle de Ricker avec la covariable de I'lle Entrance, ajusté
aux données des années paires pour les poissons d’age 3, avec un modéle des classes d’age
jumelles pour les poissons d’age 4, et les remontes réelles se sont situées juste au-dessus du
niveau P25, ce qui a été considéré comme une performance plutdt satisfaisante; le méme
modele a donc été utilisé pour 2021. Il convient de noter que comme les poissons

d’'age 4 dominent la remonte prévue en 2021, le principal facteur de cette prévision est le
modéele des classes d’age jumelles.
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Raft

Le modele le mieux classé pour la riviere Raft était un modele de Ricker avec l'indice de FODP
comme covariable, mais il ne semble pas refléter la productivité récente extrémement faible et a
donné de trés mauvais résultats en 2020 (les remontes sont arrivées au niveau P10). Nous
avons donc privilégié le modéle biologique suivant le mieux classé avec une covariable (modéle
de Ricker avec la température de la surface de la mer a I'ile Pine; classé quatriéme). Ce modeéle
a été combiné avec un modéle des classes d’age jumelles pour les poissons d’age 5 d’aprés
nos critéres pour les modéles des classes d’age jumelles.

Cultus

Un modéle de puissance ajusté aux données sur les juvéniles, avec la température de la
surface de la mer a I'lle Pine comme covariable (classé troisieme) a été choisi en raison de sa
performance acceptable 'année derniére et du fait qUu'il refléte la trés faible productivité récente.
Selon nos critéres pour les modéles des classes d’age jumelles, ce modéle a été combiné avec
un modéle des classes d’age jumelles pour les poissons d’age 5.

Shuswap (remonte tardive)

Pour ce stock, nous avons retenu un modeéle de Ricker avec une covariable de I'ifle Entrance,
car il s’agit du modéle biologique le mieux classé avec une covariable environnementale. Trois
des quatre premiers modeles classés étaient des modéles naifs, mais ils n'ont pas été choisis
en fonction de nos critéres généraux de sélection des modéles. Le modéle de Ricker avec une
covariable de I'lle Entrance semble mieux rendre compte de la faible productivité récente que
les modéles biologiques sans covariable mieux classés (Ricker cyclique et Larkin). Nous
n'avons pas utilisé de modéle des classes d’age jumelles pour les poissons d’age 5, car il aurait
produit une prévision plus élevée de ces poissons, méme si la différence était négligeable, a
une vingtaine de poissons au niveau P50.

Portage

Nous avons tout d’abord sélectionné un modéle de Ricker avec la température de la surface de
la mer a I'lle Pine (Ricker-IP) comme covariable pour tenter de refléter la récente baisse de
productivité. Cependant, ce stock a été identifié comme un cas exceptionnel dans lequel notre
sélection de modéles potentiels n'a pas permis de refléter une baisse récente et significative de
la productivité. Ce résultat a été obtenu en comparant la productivité moyenne récente de la
génération d’age 4 (0,62 recrue par femelle reproductrice) a la productivité donnée par le
modéle de prévision choisi (un modéle de Ricker-IP). La productivité moyenne récente de la
génération était inférieure a la productivité donnée au niveau P10 par le modéle Ricker-IP. Nous
avons donc appliqué un modéle naif RPG8ans pour tenter de saisir ce déclin récent et marqué
de la productivité — bien que la réduction correspondante (de 2 100 a 1 800 poissons) soit
perdue lorsqu’on arrondit au millier le plus proche.

Weaver

Pour le ruisseau Weaver, le modéle RPG8ans a été considéré comme une option viable parce
qu'il était classé parmi les premiers (4°) et qu'il semblait bien refléter la productivité récente. Il
n'a pas été identifié a 'aide de la convention 3b (annexe 1), comme ce fut le cas pour les autres
stocks pour lesquels il a été utilisé. |l s’agissait d’'un cas exceptionnel ou un modéle naif n’a pas
été ignoré parce qu'il prenait en compte les géniteurs de 'année d’éclosion et qu’il semblait
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capturer assez bien la variabilité de la productivité observée au cours des 20 dernieres années
(si 'on considére la fourchette P10-P90).

Birkenhead

Nous avons tout d’abord sélectionné un modéle de Ricker avec la température de la surface de
la mer a I'lle Pine comme covariable, méme si c’était le modele biologique avec une covariable
environnementale qui était le deuxieme mieux classé (le modéle de Ricker avec la température
de la surface de la mer a I'lle Entrance comme covariable était classé premier, celui avec la
covariable de I'lle Pine au quatriéme rang). Nous I'avons choisi parce que le modéle le mieux
classé a donné de trés mauvais résultats en 2020 (la taille des remontes était inférieure au
niveau P10) et que la covariable de I'ile Pine semble mieux rendre compte de la faible
productivité récente. Aprés un examen plus approfondi, ce stock a été identifié comme un cas
exceptionnel dans lequel notre sélection de modeéles potentiels n’a pas permis de refléter une
baisse récente et significative de la productivité. Ce résultat a été obtenu en comparant la
productivité moyenne récente de la génération (0,16 et 0,37 recrue par femelle reproductrice
pour les ages 4 et 5, respectivement) aux productivités données par le modeéle de prévision
choisi (un modéle de Ricker-IP). Les productivités moyennes récentes de la génération étaient
inférieures aux productivités données au niveau P10 (tant pour les poissons d’age 4 que pour
ceux d’age 5) par le modéle Ricker-iP. C’est pourquoi nous avons appliqué un modéle
RPG8ans afin de tenter de rendre compte de ce déclin récent et marqué de la productivité.

Chilliwack

Le choix du modéle pour la riviere Chilliwack reposait sur une nouvelle analyse rétrospective
(annexe 4). Deux modeles sont arrivés ex aequo au premier rang : un modele de puissance-
classes d’age jumelles et un modéle de Ricker avec le débit moyen du Fraser et l'indice de
'ODP comme covariables, combinés a un modeéle des classes d’age jumelles pour les poissons
d’age 5. Ces modeéles ont donné des prévisions assez similaires, le modéle avec covariables
donnant une prévision légérement supérieure. Pour tenter de rendre compte de la faible
productivité récente (0,73 recrue par femelle reproductrice pour les poissons d’age 4), nous
n'‘avons pas choisi de modéles avec covariables qui augmentaient les valeurs des prévisions.
Nous avons donc retenu le modéle de puissance sans covariable, combiné a un modeéle des
classes d’age jumelles, car il refléte mieux la faible productivité récente.
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Annexe 4. Analyse rétrospective de la riviere Chilliwack

Avant 2016, le stock de la riviere Chilliwack était considéré comme un stock divers et les
prévisions pour celui-ci étaient effectuées a l'aide des valeurs moyennes de recrues par
géniteur calculées pour les stocks remontant au début de 'été. En 2016, on a décidé de passer
a l'utilisation d’'un modeéle de Ricker, étant donné que 'année d’éclosion dominante qui est
remontée en 2016 (2012) était 'une des plus importantes jamais enregistrées et que 'on
souhaitait inclure les effets dépendant de la densité et éviter une surestimation grossiére du
recrutement. Bien qu'un modéle Ricker ait été mis en ceuvre depuis 2016, aucune analyse
rétrospective n'a été réalisée pour en tester la performance.

La série chronologique des données sur le recrutement pour la riviere Chilliwack est courte (elle
commence a I'année d’éclosion 1999) et la qualité des données est variable (voir l'annexe D
dans Hawkshaw et al. 2020b). A la suite d’'une analyse de sensibilité, les points de données de
1999 et 2000 ont été abandonnés. Ces années étaient fondées sur des relevés visuels
incomplets et donnaient des recrutements par géniteur anormalement élevés.

Le stock de la riviere Chilliwack est cyclique, avec des remontes beaucoup plus importantes
tous les quatre ans (années dominantes de la lignée du cycle) que pendant les trois années
intermédiaires (années hors cycle ou sous-dominantes). Ces derniéres années, on s’est
davantage intéressé a la riviere Chilliwack, surtout au cours de ces années dominantes, étant
donné sa contribution relative dans le groupe de gestion a montaison au début de 'été (bien
que 2021 soit une lignée sous-dominante, la prochaine montaison de la lignée du cycle
dominante étant prévue en 2024). Nous avons exploré les modéles applicables et les
covariables potentielles afin de fournir davantage d’options pour 2021 et de mieux justifier le
modele choisi, en suivant la méme approche que celle utilisée pour le saumon rose en 2021
(voir la section 2.2).

Nous avons effectué des régressions linéaires multiples séquentielles en utilisant les relations
de Ricker et de puissance pour trouver les covariables environnementales potentielles. Comme
covariables potentielles, nous avons mis a I'essai la méme série de covariables
environnementales que celle prise en compte pour les stocks de saumon rouge par le passé
(paramétres du débit du Fraser, température de la surface de la mer, ODP) ainsi que deux
paramétres de la salinité de la surface de la mer utilisés dans les prévisions précédentes pour
le saumon rose. Nous avons suivi l'approche de régression linéaire multiple pour ce stock,
utilisée pour le modeéle du saumon rose et dont les détails figurent a la section 2.2. Bien que I'on
préfére généralement les modéles de Larkin pour les stocks cycliques, puisqu’ils permettent des
interactions entre les lignées du cycle (qui peuvent étre un facteur contribuant a 'occurrence de
ces cycles), ce n'était pas possible dans ce cas, car ils nécessitent trois années
supplémentaires de données d’entrée, réduisant notre nombre de paires de données stock-
recrue de 15 a 12 — ne fournissant pas assez d’années pour effectuer une analyse
rétrospective.

Sur la base de ces régressions linéaires, tant pour le modéle de puissance que pour le modéle
de Ricker, la combinaison du débit moyen du Fraser d’avril a juin et de I'indice de 'ODP est
apparue comme le meilleur modéle possible pour l'analyse rétrospective. En outre, un modéle
de Ricker similaire, avec le débit maximal et I'indice de FTODP comme covariables, s’est révélé
le mieux ajusté d’aprés I'exercice de régression linéaire. Nous avons de plus combiné chaque
modele biologique a un modele des classes d’age jumelles pour estimer 'abondance des
poissons d’age 5 en montaison dans 'analyse rétrospective. Nous avons aussi appliqué et testé
des modéles naifs (modéles 11 a 15). Nous avons ainsi obtenu 'ensemble final suivant de
modeéles testés dans 'analyse rétrospective :
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1. Modéle de puissance sans covariables (Puissance);

2. Modele de puissance sans covariable, modéle des classes d’age jumelles pour le
recrutement des poissons d’age 5 (Puissance_Jumelles);

3. Modéle de puissance avec le débit moyen du Fraser d’avril a juin et 'indice de TODP
comme covariables (Puissance_DFrMoyenne_ODP);

4. Modéle ci-dessus, modéle des classes d’age jumelles pour le recrutement des poissons
d’age 5 (Puissance_DFrMoyenne_ODP_Jumelles);

Modéle de Ricker sans covariables (Ricker);

Modeéle de Ricker sans covariable, modéle des classes d’age jumelles pour le recrutement
des poissons d’age 5 (Ricker_Jumelles);

7. Modele de Ricker avec le débit moyen du Fraser d’avril a juin et I'indice de 'ODP comme
covariables (Ricker_ DFrMoyenne_ODP);

8. Modéle ci-dessus, modéle des classes d’age jumelles pour le recrutement des poissons
d’age 5 (Ricker_DFrMoyenne_ODP_Jumelles);

9. Modéle de Ricker avec le débit maximal du Fraser et 'indice de TODP comme covariables
(Ricker_DFrPointe_ODP);

10. Modéle ci-dessus, modéle des classes d’age jumelles pour le recrutement des poissons
d’age 5 (Ricker_DFrMoyenne_ODP_Jumelles);

11. MRS _log — Moyenne logarithmique historique des recrues par géniteur appliquée a
I'échappée de 'année d’éclosion, selon une distribution log-normale;

12. MRS - Moyenne historique des recrues par géniteur appliquée aux femelles reproductrices
de 'année d’éclosion;

13. RPG1 — Recrues par géniteur de la remonte précédente appliquées aux femelles
reproductrices de 'année d’éclosion;

14. RPG2 — Moyenne des recrues par géniteur des deux remontes précédentes appliquée aux
femelles reproductrices de 'année d’éclosion;

15. RSC — Recrues par géniteur de la lignée du cycle appliquées aux femelles reproductrices
de 'année d’éclosion.

Analyse rétrospective

L’analyse rétrospective a été réalisée de la méme maniére que I'analyse rétrospective pour le
saumon rose, décrite dans la section 2.2. La seule différence est que plusieurs années
d’éclosion peuvent contribuer a la remonte d’une année donnée, ce qui n'est pas le cas pour le
saumon rose. Dans le passé, 'analyse rétrospective était effectuée en évaluant les prévisions a
léchelle de 'année d’éclosion (représentant les poissons qui remonteront au cours de
différentes années). Afin de refléter plus précisément le véritable processus de prévision (qui se
déroule a I'échelle de 'année de montaison), nous avons divisé les remontes de 'année
d’éclosion par age, afin de créer des prévisions de 'année de montaison dans notre
rétrospective a une étape a 'avance. Cela signifie que nous comparons les remontes prévues
pour une année de montaison donnée aux remontes réelles de cette année-la.

La série chronologique pour ce stock étant trés courte (années d’éclosion 2001 & 2015), il n’a
été possible d’effectuer qu’une analyse rétrospective trés courte. Nous avons choisi de la
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réaliser pour un cycle complet de quatre ans, soit les années de montaison 2017 a 2020. En
outre, étant donné que notre capacité a tester ces modeles rétrospectivement est limitée, nous
fournissons également les valeurs du coefficient de détermination (R?) pour les ajustements du
modéle en utilisant la série chronologique entiére comme autre mesure de 'adéquation du
modeéle. La performance a été mesurée a 'aide d’'une série de paramétres d’erreur de prévision
utilisés pour 'analyse rétrospective du saumon rose décrite a la section 2.2. Les valeurs
prévues ont été tirées des prévisions des quatre dernieres années et la performance des
modeles possibles a été comparée a celle de ces valeurs (modeéle « Prévision » dans le
tableau A4-1).

Résultats rétrospectifs

Un modéle de puissance sans covariable, combiné a un modéle des classes d’age jumelles
pour les recrues d’age 5 (Puissance_Jumelles) a donné la meilleure performance dans
Fanalyse rétrospective, ex eequo avec un modéle de Ricker avec le débit moyen du Fraser
d’avril a juin et l'indice de TODP comme covariables, également avec un modéle des classes
d’age jumelles utilisé pour les recrues d’age 5 (Ricker_DFrMoyenne_ODP_Jumelles;

tableau A4-1). La principale différence entre ces deux modeles est que le modele de puissance
sans covariable avait tendance a étre biaisé fortement (MPE=0,52), tandis que le modéle de
Ricker avec covariables avait tendance a étre biaisé faiblement (MPE = -0,49; tableau A4-1,
figure A4-1). De plus, le modéle de Ricker avec covariables présentait un meilleur ajustement
du modéle dans I'ensemble, avec une valeur de R? de 0,928, contre 0,662 pour le modéle de
puissance sans covariable, et semblait mieux saisir l'ampleur des remontes de la lignée
dominante du cycle (figure A4-2). Quatre des cing premiers modéles utilisaient les relations des
classes d’age jumelles pour estimer les recrues d’age 5, ce qui démontre que ces modéles sont
un outil utile pour prévoir ce stock (tableau A4-1). Tous les modeles biologiques testés ici ont
dépassé les performances des prévisions des quatre derniéres années, bien que cette
comparaison ne soit pas totalement juste puisque les estimations préliminaires du recrutement
sont souvent utilisées pour les prévisions et peuvent changer au fil du temps. En général, les
modeéles utilisant des covariables environnementales avaient tendance a étre légérement
biaisés a la baisse les quatre derniéres années, alors que les modéles biologiques sans
covariable, et surtout les modeéles naifs, avaient tendance a étre biaisés a la hausse.

Prévisions pour 2021

Dans tous les modéles avec covariables, un débit élevé du Fraser pendant la dévalaison et des
indices élevés de 'ODP (associés a des températures plus chaudes) correspondaient a une
faible productivité. Pendant la dévalaison de la cohorte de 2017 (qui est la composante de la
population modélisée a 'aide du modéle biologique; les poissons d’age 5 sont principalement
estimés a l'aide d’'un modéle des classes d’age jumelles dans nos modéles les mieux classés),
les niveaux de débit du Fraser étaient trés inférieurs a la moyenne (figure 4 du document
principal), tandis que l'indice de 'ODP était supérieur a la moyenne, mais I'écart par rapport a la
moyenne n’était pas aussi important que pour le débit (figure 3 du document principal). Comme
tous nos modeles biologiques les mieux classés comprennent un indice du débit du Fraser, ils
donnent des prévisions plus élevées pour 2021 que les modéles sans covariable
environnementale.

Pour les remontes de 2021, la contribution des poissons d’age 5 devrait étre importante, car
2016 a été une année dominante (FR = 30 000), alors que les échappées étaient assez faibles
en 2017 (FR = 2 500). Cependant, les migrateurs de 'année d’éclosion 2017 ont connu des
conditions plus favorables, avec des débits maximal et moyen inférieurs a la moyenne et des
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conditions de 'ODP proches de la moyenne (bien que légérement supérieures). Les migrateurs
de 'année d’éclosion 2016 ont vécu des conditions neutres similaires de 'ODP, mais des débits
maximal et moyen nettement supérieurs a la moyenne (figure 4 du document principal).

D’aprés I'analyse rétrospective et les ajustements du modeéle (estimés a 'aide des valeurs de
R?), le modéle de Ricker avec le débit moyen et l'indice de TODP comme covariables semble
étre le meilleur modéle possible. Toutefois, il se peut qu’il ne rende pas bien compte de la faible
productivité récente. La productivité des poissons d’age 4 (mesurée par le nombre de recrues
par femelle reproductrice) a considérablement diminué depuis le pic atteint autour de 'année
d’éclosion 2008 (figure A4-2) et, dans la génération récente, elle a atteint un niveau moyen
proche du creux historique de 0,77 recrue par femelle reproductrice (tableau 2, document
principal). La moyenne récente de la génération des recrues d’age 5 par femelle reproductrice
est estimée a 0,17, mais elle semble mieux prise en compte dans nos modeéles les mieux
classés que par le modéle des classes d’age jumelles (tableau 2, document principal). Le
modéle avec covariables le mieux classé donne une prévision du recrutement au niveau P50 de
12 000 poissons (P10-P90 : 5 000 a 45 000; tableau A4-2), soit une productivité de 2,9 recrues
d’age 4 par femelle reproductrice (P10-P90 : 1,9 a 4,4) — beaucoup plus élevée que la moyenne
de la génération récemment observée, qui est de 0,77. Le modeéle de puissance sans
covariable donne une prévision légerement inférieure de 10 000 poissons au niveau P50 (P10-
P90 : 3 000 a 44 000; tableau A4-2), soit une productivité de 2,1 recrues d’age 4 par géniteur
(P10-P90 : 1,15 a 3,63). Pendant I'exercice de sélection des modéles, le modéle de puissance
sans covariable a été privilégié pour 2021, car il rendait un peu mieux compte des baisses
récentes de la productivité.

Travaux a venir

Le code pour cette analyse est séparé du code du modéle de prévision existant et peut étre
exécuté facilement dans les années a venir. Comme la série chronologique est trés courte,
chaque nouvelle année de données peut avoir un impact important sur les résultats. Il est
recommandé de répéter cette analyse dans les années a venir, afin de continuer a mieux
comprendre la dynamique de ce stock et de prendre des décisions bien éclairées dans les
prévisions futures.
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Tableaux

Tableau A4-1. Résultats de I'analyse rétrospective, avec les valeurs de I'erreur moyenne en valeur
absolue, de I'erreur moyenne en pourcentage, de l'erreur quadratique moyenne, de l'erreur moyenne
absolue en pourcentage, de I'erreur moyenne en valeur absolue d’arc-tangente et de I'erreur d’échelle
absolue moyenne. Les classements sont donnés en fonction de la performance moyenne entre les
parameétres, et le coefficient de détermination (R?) comme un paramétre supplémentaire de I'ajustement

du modéle.
Rang
analyse

Modeéle MAE MPE RMSE | MAPE | MAAPE | MASE | rétro R?

Puissance Jumelles 3 887 5047 | 0,524 0,429 | 0,396 110,662
Ricker DFrMoyenne ODP_Jumelles 4 226 4936 | 0,490 0,438 | 0,431 110,928
Ricker DFrPointe ODP_ Jumelles 5 339 7244 | 0,471 0,426 | 0,544 310,933
Ricker DFrMoyenne ODP 5017 5545 | 0,591 0,517 | 0,512 41 0,907
Puissance DFrMoyenne ODP_Jumelles 5122 6469 | 0,530 0,472 | 0,522 51 0,937
Ricker DFrPointe ODP 6 507 8012 | 0,600 0,535 | 0,663 60,912
Puissance DFrMoyenne ODP 7 554 8483 | 0,800 0,662 | 0,770 710,917
Ricker Jumelles 11 888 0,834 | 17687 | 0,834 0,630 | 1,212 810,674
Puissance 9 251 1,250 | 13494 | 1,250 0,661 | 0,943 9| 0,327
MRS Log 15 194 1,173 | 20 501 | 1,221 0,726 | 1,549 10 -
Ricker 16 565 1,537 | 21450 | 1,537 0,847 | 1,689 111 0,425
Prévision 22 857 2,637 | 35020 | 2,637 0,844 | 2,331 12 -
RPG2 28 131 2,582 | 44576 | 2,955 0,911 | 2,868 13 -
RPG1 38 873 2,747 | 55199 | 3,239 0,850 | 3,964 14 -
MRS 62 063 82 377 | 5,688 1,251 | 6,328 15 -
RSC 65 258 84 442 | 5,690 1,282 | 6,654 16 -
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Tableau A4-2. Prévisions pour 2021 pour tous les modéles biologiques. Les classements rétrospectifs sont indiqués a titre de référence, ainsi que
les valeurs de R? et les proportions estimées de recrues d’age 4 prévues pour chaque formulation du modeéle.

Modéle PI0 |P25 |P50 |P75 |P90 | Classement | R? Prop.
rétro. Age 4
Puissance Jumelles 3573 | 5780 | 10340 | 20 591 | 44 299 1] 0,662 | 0,516
Ricker DFrMoyenne ODP_Jumelles 4967 | 7172 | 11731 | 21846 | 45196 1] 0,928 | 0,574
Ricker DFrPointe ODP_Jumelles 5492 | 7685 | 12061 | 21866 | 44 777 3] 0,933| 0,585
Ricker DFrMoyenne ODP 7885 | 10081 | 12935 | 16 469 | 20 508 4] 0,907 | 0,520
Puissance DFrMoyenne ODP _Jumelles | 5213 | 7624 | 12 389 | 22 823 | 46 627 5] 0,937 | 0,596
Ricker DFrPointe ODP 7762 | 9569 | 11692 | 14 156 | 17 023 6| 0912]| 0,604
Puissance DFrMoyenne ODP 6451 | 8671 | 11688 | 15683 | 20 925 7] 0917 ] 0,632
Ricker Jumelles 3300 | 5393 | 9838 | 19876 | 43 258 8| 0,674| 0,492
Puissance 6149 | 9187 | 13862 | 20 659 | 30 801 9] 0,327 | 0,385
Ricker 12151 | 16 159 | 21 432 | 28 085 | 36 277 11| 0,425| 0,226
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Figure A4-1. Six meilleurs modéles (en couleur), superposés aux remontes observées (par année de
montaison; en noir gras); les modeles sont classés par rang (les deux premiers modéles sont a égalité).
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Figure A4-2. Ajustements du modele pour le recrutement total (en noir avec barres d’erreur grises) avec le recrutement réel superposé (en rouge),
par année d’éclosion.
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Figure A4-3. Les graphiques du haut montrent la moyenne de la génération observée des recrues par
géniteur au fil du temps, avec les valeurs annuelles incluses pour référence (lignes pointillées). Les
couleurs du fond indiquent les zones de productivité, le jaune indiquant la productivité moyenne;
moyenne +- % écart-type. Pour les recrues d’age 5 par géniteur, on reléve une année trés anormale
(année d’éclosion 2007) avec une estimation de 22 recrues d’dge 5 par géniteur. Afin de refléter les
valeurs moyennes, nous avons retiré cette année de la figure et 'avons exclue du calcul des zones de
productivité, car elle faisait tellement augmenter I'écart-type que toute la région du graphique était
devenue jaune. Les graphiques du bas illustrent la productivité donnée par les modéles de prévision
possibles. Il convient de noter que tous les modeéles incorporant des modéles des classes d’age jumelles
pour estimer les remontes de poissons d’age 5 affichent les mémes valeurs dans le graphique droit du

bas.
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Annexe 5. Information environnementale supplémentaire a ’appui des
prévisions de 2021 concernant le saumon rouge du fleuve Fraser

Auteurs : Brooke Davis, Moira Galbraith, Sue Grant, Roy Hourston, James Irvine, Doug
Lofthouse, Bronwyn MacDonald, Clare Ostle, David Patterson, lan Perry, Lucas Pon, Kendra
Robinson, Tetjana Ross, Yi Xu

Contexte

Depuis 2015, des informations environnementales supplémentaires pertinentes pour tout le
cycle biologique du saumon rouge du Fraser sont compilées chague année pour aider a mettre
en contexte les prévisions concernant I'espéce. Cette information est normalement recueillie
aupres de divers programmes de recherche lors d’une réunion en personne au début de
Fannée, puis synthétisée et publiée sous forme de rapport (MPO 2015, MPO 2016, MacDonald
et al. 2018, MacDonald et al. 2019, MacDonald et al. 2020). En raison des contraintes du
programme en 2020-2021, ce processus n’'a pas pu étre mis en ceuvre en 2021. Pour saisir au
moins une partie des informations qui auraient été présentées dans ce processus, nous avons
rassemblé et synthétisé des informations environnementales pertinentes afin de fournir un
contexte supplémentaire aux prévisions pour 2021. Bien que des covariables
environnementales soient utilisées pour modéliser 13 des 19 principaux stocks, nous n’avons
incorporé qu'une seule covariable environnementale a la fois, choisie parmi une série limitée
d’indicateurs potentiels. Des modéles qui intégrent plusieurs covariables environnementales a
la fois ont été envisagés pour le stock de la riviere Chilliwack (qui est toujours classé dans la
catégorie des stocks « divers ») pour la prévision de 2021 (annexe 4), mais aucun n'a été
retenu pour le modéle de prévision final. En adoptant cette approche plus holistique et en
examinant les indicateurs a chaque stade biologique, on peut mieux comprendre les conditions
globales auxquelles est confrontée la cohorte principale qui remonte en 2021 (année d’éclosion
2017, cycle biologique de type lacustre).

Montaison

L’expérience, par les parents, d’un stress élevé durant la migration, associé a un débit élevé ou
a une température élevée pendant la montaison, peut avoir des effets négatifs sur le
recrutement futur. Un débit élevé dans le canyon du Fraser a été lié a des retards (>7 000 m?/s)
et & une obstruction (>9 000 m®/s) dans la montaison et a été associé a des effets sur la
progéniture, comme une réduction de la taille des ceufs et de leur survie (Macdonald 2000;
Patterson et al. 2004; Braun et al. 2013). Les accumulations de neige dans le bassin du Fraser
étaient importantes pendant I'hiver 2017, et les faibles précipitations et les températures
chaudes du printemps ont entrainé une fonte rapide de la neige. En juin 2017, les
accumulations de neige dans les latitudes nord de la Colombie-Britannique étaient inférieures a
la moyenne, et dans les latitudes sud, elles étaient plus proches de la moyenne. Les débits du
Fraser mesurés a Hope étaient supérieurs a la médiane historique jusqu’a la fin du mois de juin,
moment ou ils ont chuté sous la médiane, et sont restés a ce niveau pendant toute la durée de
la montaison (figure A5-1). Etant donné que les conditions de débit n'ont pas atteint de
sommets ou de creux extrémes, les débits n'ont probablement pas eu d’effets négatifs
importants sur les saumons rouges adultes pendant leur montaison en 2017.

Il a été démontré que chez les saumons adultes en migration, des températures chaudes (18 a
20 °C et plus) diminuent la performance natatoire, augmentent la mortalité, accroissent la
rétention des ceufs, réduisent la viabilité des gamétes et ont des impacts négatifs sur I'état des
descendants juvéniles (Macdonald et al. 2000; Tierney et al. 2009, Burt et al. 2011, Eliason et
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al. 2011, Macdonald et al. 2012; Sopinka et al. 2016). Avec la perte précoce du manteau
neigeux réduisant les apports d'eau fraiche dans les riviéres et les lacs, associée a des
précipitations inférieures a la moyenne, on prévoyait que les températures des rivieres seraient
supérieures a la moyenne pour les saumons rouges en migration en 2017. Cependant,
limportante et lourde fumée due aux feux de forét a atténué la hausse des tempeératures en
réduisant la lumiére du soleil. De ce fait, les températures estivales du Fraser étaient proches
de la moyenne en 2017 pendant la premiére moitié de la montaison (environ du 1" juin au

1¢" aodt), avant d’'augmenter a des niveaux généralement supérieurs a la moyenne durant la
derniére partie de la saison (figure A5-2). Jusqu’au 1°¢" septembre environ, les températures
étaient plus fraiches qu'en 2016, créant des conditions légérement meilleures pour la cohorte
de 2017 par rapport a celle de 2016 pour les stocks a montaison hative. La majorité des
poissons a montaison estivale ont connu des températures chaudes (supérieures a 18 °C) dans
le cours inférieur du fleuve (figure A5-2). La composante de la riviére Horsefly du stock de la
riviere Quesnel a peut-étre été particulierement exposée aux températures chaudes de la
riviére. N'étant pas alimentée par un lac, la riviére Horsefly est moins protégée contre les
températures chaudes et elle constitue, de fagon générale, un réseau hydrographique plus
sensible a la température (Macdonald 2000). Il est donc possible que les poissons de cette
composante de la population aient connu des températures chaudes pendant toute la durée de
la montaison et de la fraie. La majorité du stock de la riviere Quesnel fraye dans la riviére
Horsefly, et on prévoit que la contribution du stock de la riviére Quesnel sera plus importante
que celle des autres stocks, représentant 26 % de la remonte totale prévue du saumon rouge
du Fraser, au niveau P50.

Fraie

Le succeés de la fécondation est une mesure intégrative de I'état des adultes pendant la fraie
(Macdonald et al. 2000; Patterson et al. 2004), et peut &tre mesuré en croisant artificiellement
des géniteurs, puis en testant la viabilité des gamétes au stade de quatre cellules. Il a été
mesuré dans la riviere Chilko, le ruisseau Gates, la riviere Horsefly (Quesnel), la riviere Stellako
et le ruisseau Weaver en 2017. En général, un taux de succés de 80 % est considéré comme

« normal » (Whitney et al. 2014), et toute valeur inférieure peut résulter d’'une mauvaise
condition des adultes, entrainant un faible potentiel de reproduction (figure A5-3). Les
populations du ruisseau Gates et de la riviere Horsefly (Quesnel) sont les deux pour lesquelles
on a signalé d’éventuels problemes de viabilité des gamétes (figure A5-3). Les estimations de la
rétention des ceufs étaient inférieures a 20 % (c’est-a-dire un « succés de la fraie » de 80 % ou
plus) pour les principaux stocks en 2017, montrant qu'il n'y a pas eu d’échec marqué de la fraie
dans les principaux stocks.

Incubation

Des températures élevées de fraie et d’'incubation en riviere ont été associées a des effets
negatifs sur le succés de la fécondation et la survie des embryons, elles peuvent influencer le
moment de I'éclosion (Whitney et al. 2014 ) et de 'émergence (Macdonald et al. 1998), et elles
réduisent 'endurance a la nage et altérent le comportement de nage des alevins (Burt et al.
2012). Les températures sont devenues plus variables a 'automne 2017 et plus fraiches durant
Fhiver 2017-2018, ce qui aurait présenté des conditions favorables a l'incubation des ceufs.

La survie de 'ceuf a l'alevin, qui intégre la survie de la ponte de I'ceuf a 'émergence de l'alevin,
est calculée dans les chenaux de fraie du ruisseau Weaver et de la riviere Nadina. Les
estimations pour ces chenaux reflétent probablement certaines des meilleures conditions
d’incubation dans le Fraser et ne sont donc peut-étre pas un bon reflet des conditions
d’incubation naturelles, puisque leurs conditions (température et débit) sont gérées. Dans le
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ruisseau Weaver, la survie de 'ceuf a l'alevin pour I'année d’éclosion 2017 était de 65,5 %, un
résultat supérieur a la moyenne par rapport aux 12 dernieres années (60,7 %), et supérieur a
lannée d’éclosion 2016 (52 %). Dans la riviere Nadina, la survie de l'ceuf a l'alevin pour lannée
d’éclosion 2017 était de 50 %, inférieure a la moyenne des 12 derniéres années (61 %) et
inférieure a 'année d’éclosion 2016 (63 %).

Croissance en milieu lacustre

Les températures plus chaudes peuvent améliorer les taux de croissance des juvéniles lorsque
les proies ne sont pas limitatives (Brett 1971, Edmundson and Mazumder 2001), et allongent
également la durée de la saison de croissance dans certaines régions (Schindler et al. 2005).
Des niveaux d’eau plus hauts dans les lacs peuvent également accroitre 'habitat de la zone
littorale disponible pour les alevins émergents juvéniles. L’exposition d’'une population de
saumon a ces diverses conditions de débit et de température en eau douce varie selon le
réseau hydrographique. Les températures de 'eau pendant la période de croissance en eau
douce dans un milieu lacustre de la zone littorale étaient variables au printemps 2018. Les
températures de l'air au début du printemps (qui sont un indicateur présumé des températures
des lacs) étaient inférieures a la normale jusqu’a la fin du mois d’avril. En mai, lorsque la plupart
des alevins de saumon rouge ont émergé et occupent I'habitat lacustre littoral, les anomalies
maximales de la température de l'air étaient de 4 °C supérieures a la normale dans tout le
bassin (Pacific Climate Impacts Consortium [PCIC] 2021). Dans 'ensemble, les températures
de l'air en été étaient supérieures a la normale; les anomalies des températures maximales de
lair en septembre étaient de 3 °C inférieures a la normale.

En 2018, on a réalisé des estimations hydroacoustiques de 'abondance des saumons rouges
juvéniles dans la zone limnétique a 'automne (c’est-a-dire les alevins d’automne) pour les lacs
Bowron, Chilliwack, Cultus, Fraser, Quesnel et Stuart (tableau A5-1). On a également estimé le
nombre d’alevins d’automne par femelle reproductrice (FR) a partir des estimations quasi
finales compilées par le programme d’évaluation des stocks du MPO; ces estimations sont
présentées dans le tableau A5-1. On a estimé un nombre irréaliste d’alevins par femelle
reproductrice (1 863) pour le lac Bowron pour la deuxiéme année consécutive. Les montaisons
et les échappées pour le lac Bowron ont été exceptionnellement basses ces derniéres années
(femelles reproductrices estimées a 72, 122 et 4 846 pour les années d’éclosion 2016 a 2018,
respectivement) et donc méme de petits biais dans les nombres de femelles reproductrices
peuvent conduire a une variabilité relativement importante du nombre d’alevins par femelle
reproductrice. Compte tenu des prises au chalut raisonnables pour distinguer génétiquement le
saumon rouge et le saumon kokani, nous spéculons qu’il est possible que le nombre de
femelles reproductrices ait été sous-estimé ces années-la. Pour le lac Cultus, le nombre
relativement élevé d’alevins par femelle reproductrice peut également étre attribué a une sous-
estimation des femelles reproductrices, étant donné les défis documentés de I'estimation de la
rétention des ceufs et du nombre de géniteurs pour ce stock (puisqu’ils fraient dans le lac), ou
peut étre un artefact des prises au chalut limitées sur les abondances représentatives des
poissons marqués d’écloserie et des poissons non marqués. Dans les lacs Fraser (stock de la
riviere Stellako), Quesnel et Stuart, les estimations des alevins par femelle reproductrice étaient
plus conformes aux fourchettes historiques. Pour 'année d’éclosion 2017, on a estimé

128 alevins d’automne par femelle reproductrice pour le lac Quesnel. Ce chiffre est inférieur a la
moyenne observée au cours des derniéres années (c.-a-d. de 'année d’éclosion 2009 a 'année
d’éclosion 2015 : 218 alevins d’automne/femelle reproductrice), mais il est plus conforme a
I'historique complet des relevés remontant aux années 1970, lorsque le kokani était moins
susceptible d’étre un facteur de confusion (126 alevins d’automne/femelle reproductrice). On ne
dispose que de peu de données récentes sur les alevins d’automne par femelle reproductrice
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dans les lacs Fraser et Stuart pour établir des comparaisons, mais les valeurs observées en
2018 (186 et 228 respectivement) n'étaient ni anormalement élevées, ni anormalement basses.
Le nombre d’alevins d’automne par femelle reproductrice dans le lac Chilliwack (51) était
inférieur a ceux observés dans les autres lacs, mais correspondait assez bien a la moyenne
historique récente pour ce lac depuis 2008 (41 alevins d’automne/femelle reproductrice).

Sachant que les données sur la taille des alevins dépendent fortement de la période de 'année
ou le relevé est effectué et qu’elles peuvent étre influencées par la densité des alevins, les
valeurs observées dans tous les lacs ayant fait 'objet d’un relevé pour 2018 (descendants de
Fannée d’éclosion 2017) étaient assez conformes aux données récentes pour chaque lac
(tableau A5-2).

D’aprés les dénombrements de saumoneaux du lac Cultus effectués dans le cadre de
'évaluation des stocks du MPO (total de 11 794 saumoneaux d’'age 1), le taux de « survie »
hivernale de l'alevin d’automne au tacon de descente a été estimé a 8,45 %. Les estimations
récentes de la survie de l'alevin au saumoneau sont faibles pour le lac Cultus (MPO 2018, MPO
2020). L’achigan a petite bouche envahissant (Micropterus dolomieu) a été observé dans le lac
Cultus pour la premiére fois en 2017 et les relevés en apnée ont permis de constater qu’il a
établi une population dans le lac ces derniéres années. Bien que 'ampleur des impacts
potentiels sur les saumons rouges juvéniles du lac Cultus soit un domaine actif de recherche,
des analyses préliminaires des contenus stomacaux ont révélé que les saumons rouges
juvéniles sont la proie de 'achigan a petite bouche (Wendy Margetts, Université Thompson
Rivers, Kamloops, C.-B., comm. pers.).

La petite taille des saumoneaux et leur faible teneur en lipides peuvent dénoter de mauvaises
conditions en eau douce (Hume et al. 1996) et pourraient signaler une mauvaise survie au
début du stade marin par la suite (Naesje et al. 2006; Wilson et al. 2021). On utilise souvent une
valeur de 2 % comme seuil minimal de survie pour les saumoneaux sauvages de saumon rouge
(Macdonald et al. 2019) et elle a été confirmée recemment, la performance natatoire étant
gravement altérée chez les saumoneaux de la riviere Chilko présentant une teneur médiane en
lipides de 1,93 % (Wilson et al. 2021). La condition des saumoneaux du stock de la riviére
Chilko quittant la zone du lac natal était meilleure pour Fannée d’éclosion 2017, a 3,1 % (n=48,
écart-type : 1,1), qu’elle ne 'était pour Fannée d’éclosion 2016, a 2,1 % (n=153; écart-type :
0,48). Les poissons de 'année d’éclosion 2017 étaient également plus grands que ceux de
Fannée d’éclosion 2016 (figure A5-4). La taille des saumoneaux était inférieure a la moyenne
historique (86 mm pour les années d’éclosion 1984 a 2017) pour 'année d’éclosion 2016

(83,3 mm), mais supérieure a la moyenne pour 'année d’éclosion 2017 (89,9 mm), avec une
nette absence de saumoneaux de trés petite taille pour l'année d’éclosion 2017, par rapport a
celle de 2016 (figure A5-4). L'estimation du nombre de saumoneaux par femelle reproductrice
dans la riviere Chilko était également nettement plus élevée pour l'année d’éclosion 2017

(272 saumoneaux par femelle reproductrice) que pour celle de 2016 (130 saumoneaux par
femelle reproductrice), ce qui indique un meilleur succés de la fraie et de la croissance en 2017
qu'en 2016 pour ce stock. Le seul indicateur potentiel de mauvaises conditions de croissance
en eau douce existe pour la riviere Quesnel, ou le pourcentage moyen de lipides corporels
totaux était de 2,5 % (n=23; ET = 1,08). Dans les autres stocks, les valeurs lipidiques étaient les
suivantes : lac Cultus : 4,6 % (n=27; écart-type=1,3), riviere Seton : 4,5 % (n=70; écart-
type=1,1; combinaison de saumons rouges du ruisseau Gates et de la riviere Portage) et riviere
Nautley : 3,7 % (n=149; écart-type=1,1; combinaison des riviéres Nadina et Stellako).
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Dévalaison

La grande variation interannuelle de la survie des saumoneaux en aval (Clark et al. 2016;
Stevenson et al. 2019) est le résultat probable de I'évolution de facteurs biologiques (taille,
prédateurs) et environnementaux (température et débit). Les niveaux de débit peuvent avoir un
impact sur le risque de prédation du fait des changements dans la limpidité de 'eau et la vitesse
du courant (Gregory et Levings 1998; Ginetz et Larkin 1976), et les températures de 'eau
peuvent influencer la performance natatoire (Brett 1971) et la période optimale de smoltification
(Bassett 2015). L’accumulation de neige dans le bassin du Fraser était inférieure a la normale
avant la crue printaniére de 2019 (British Columbia River Forecast Center 2021). On a observé
des conditions de débit presque normales pendant la dévalaison des saumoneaux
(Environnement et Changement climatique Canada [ECCC] 2021; figure A5-5). Bien que le
mécanisme soit mal compris, pour les stocks de saumon rouge du Fraser pour lesquels on
utilise le débit du Fraser pendant la dévalaison comme covariable dans la modélisation stock-
recrue servant aux previsions, des débits faibles pendant la dévalaison sont généralement
associés a une productivité plus élevée (et donc a des prévisions plus élevées), quoique ce
signal ne soit pas constant pour tous les stocks et tous les modéles (voir les comparaisons des
modeles a lannexe 2). Les températures de 'air au printemps étaient variables en 2019, avec
un mois de mai trés chaud dans tout le bassin du Fraser (PCIC 2021). Les températures de
Feau dans le bas Fraser sont passées de moyennes a supérieures a la moyenne pendant la
dévalaison des principaux stocks (ECCC 2021; figure A5-6). Il convient de noter qu'il s’agit de la
premiére cohorte de 'année d’éclosion qui a franchi le glissement de terrain de Big Bar pendant
sa dévalaison, mais 'impact de ce franchissement est actuellement inconnu.

Migration et croissance en mer

Aprés avoir pénétré dans le détroit de Georgie, la majorité des saumons rouges du Fraser de
type lacustre migrent vers le nord et quittent le détroit de Georgie par le détroit de Johnstone et
le détroit d’'Hécate (bien que certains se dirigent vers le nord-ouest plus t6t, longeant la céte
ouest de Haida Gwaii) en direction du golfe d’Alaska (Tucker et al. 2009, Beacham et al. 2014,
Clark et al. 2016). Le saumon rouge de la riviere Harrison a un cycle biologique unique en ce
sens qU'il est de type océanique (il migre directement vers 'océan dés 'émergence); on a aussi
constaté qu'une plus grande proportion de ce stock quitte le détroit de Georgie par le détroit de
Juan de Fuca et migre vers le nord le long de la cote ouest de I'lle de Vancouver (Tucker et al.
2009, Beamish et al. 2016). Pour cette section supplémentaire, nous nous concentrons sur les
saumons rouges de type lacustre d’age 4 qui remontent en 2021 (cohorte de 2017), mais nous
avons inclus certaines données environnementales de la cte ouest de I'ile de Vancouver
puisqu’'un petit nombre de saumons rouges de type lacustre de la cohorte de 2017 auront passé
par cette zone, et que ces conditions peuvent étre indicatives de tendances plus larges des
conditions du nord-est de 'océan Pacifique.

Températures de la surface de la mer au début de la croissance en mer

Les températures chaudes de la surface de la mer prés des points d’entrée dans 'océan ont été
liées a des effets négatifs sur la productivité des populations de saumon rouge de la Colombie-
Britannique et du sud-est de 'Alaska (les signaux étaient différents pour les stocks du golfe
d’'Alaska et de la mer de Béring; Connors et al. 2020). Ce résultat concorde avec la
modélisation stock-recrutement effectuée pour la prévision, qui trouve généralement des effets
négatifs associés a des températures de la surface de la mer plus chaudes le long des
premiéres routes de migration en mer, donnant des prévisions plus faibles pour les cohortes qui
ont connu des températures de la surface de la mer chaudes au début de leur croissance en
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mer (voir les comparaisons des modéles a 'annexe 2). Les températures de la surface dans
Fensemble du nord-est de 'océan Pacifique pendant 'entrée dans 'océan du saumon rouge du
Fraser en 2019 étaient extrémement chaudes (figure A5-7). Plus précisément, les températures
de la surface de la mer a proximité du littoral dans le détroit de Georgie (mesurées a I'ile
Entrance d’avril a juillet 2019) étaient supérieures a la normale, et les températures dans le
détroit de la Reine-Charlotte (mesurées a l'lle Pine de mai a juillet 2019) étaient a des pics
historiques (figure 3, document principal). Conformément a ces conditions de température
chaude, l'indice de l'oscillation décennale du Pacifique (ODP) pour I'hiver 2019-2020
(novembre 2019 a mars 2020) était supérieur a la moyenne (figure 3, document principal). Nous
avons inclus ces trois variables climatiques et océaniques dans les prévisions pour 13 des

20 stocks pour lesquels des modéles biologiques sont utilisés, soit 57 % du total des
prévisions), mais elles ne permettront pas de refléter les effets cumulatifs totaux des conditions
chaudes pres des cotes et au large pendant la croissance en mer du printemps 2019 au
printemps 2021.

Disponibilité de la nourriture au début de la migration océanique vers le nord a
travers le détroit de Georgie

Dans le détroit de Georgie, les anomalies de la biomasse totale du zooplancton augmentent
depuis 2005 et, depuis 2015, elles sont égales ou supérieures a la moyenne a long terme (1996
a 2010). De 1996 a 2018, la biomasse totale du zooplancton était dominée (76 %) par des
crustacés de grande taille (euphausiacés, copépodes calanoides de grande et moyenne taille et
amphipodes), dont beaucoup sont des proies clés des saumons rouges juvéniles en dévalaison
(Perry et al. 2021). On peut en déduire que I'environnement alimentaire de ces poissons
s’améliore depuis environ 2005. Dans le détroit de Georgie, en 2019, la biomasse du
zooplancton était supérieure a la moyenne a long terme, ce qui indique que la disponibilité
précoce de la nourriture marine pouvait étre favorable aux juvéniles qui migrent (Young et al.
2020). On a observé des anomalies positives de la biomasse pour les amphipodes hypéridés,
les décapodes et les euphausiacés, qui sont des proies zooplanctoniques importantes des
saumons juvéniles (Young et al. 2020).

La biomasse du zooplancton et la composition en espéces de la céte ouest de l'ile de
Vancouver et du détroit d’Hécate sont évaluées a plusieurs emplacements (figure A5-8) et font
Fobjet d’'un rapport annuel (p. ex. Galbraith et Young 2020). Les données de 2019 ont montré
que le zooplancton continuait a présenter des caractéristiques compatibles avec des
températures océaniques plus chaudes, caractérisées par une forte abondance de taxons
gélatineux et une faible abondance de crustacés, mais les tendances varient entre les lieux
d’échantillonnage (Galbraith et Young 2020). Les copépodes subarctiques et boréaux sont plus
gros et ont une teneur en lipides plus élevée, ce qui en fait une meilleure source de nourriture
pour la croissance des poissons que les copépodes du sud (qui ont tendance a étre plus petits
et ont une teneur en lipides plus faible). Les sites du nord de I'lle de Vancouver et du détroit
d’Hécate de ce relevé seraient les zones que le saumon rouge en migration serait le plus
susceptible de traverser lors de son voyage vers le nord, alors qu'il se dirige vers le nord-ouest
en direction du golfe d’Alaska (figure A5-8). On a relevé des anomalies de copépodes du sud
supérieures a la moyenne a ces deux emplacements en 2019, méme si ces anomalies n’étaient
pas aussi élevées que celles observées ces derniéres années (c’est-a-dire depuis 2015;

figure A5-9). On a constaté une augmentation correspondante de la biomasse de ces
copépodes boréaux a ces deux sites depuis environ 2015, et en 2019, leur biomasse était
supérieure a la moyenne (figure A5-9). Les anomalies de la biomasse des copépodes
subarctiques au large du nord de I'lle de Vancouver étaient inférieures a la moyenne en 2019,
et proches de la moyenne dans le détroit d’Hécate (figure A5-9). Ces observations montrent
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une certaine amélioration de la qualité potentielle de la nourriture pour les saumons rouges en
migration en 2019 par rapport aux années précédentes, bien que la biomasse des copépodes
subarctiques soit restée inférieure a la moyenne (figure A5-9).

Conditions océaniques générales pendant la phase marine

Les vagues de chaleur marine ont persisté dans le nord-est de 'océan Pacifique en 2019 et
2020, celle de 2019 étant la troisiéme en importance et la plus longue enregistrée depuis le
début du suivi en 1982; elle a duré 239 jours et a couvert environ 8,5 millions de km? a son pic
(Leising et Bogrod 2020). Au cours de cette méme période, on a a nouveau observé des
températures plus élevées que la moyenne a des profondeurs de subsurface (p. ex. a environ
100 m; Ross et Robert 2020). Deux vagues de chaleur marine ont été enregistrées en 2020. La
seconde a atteint son pic en septembre 2020 et, a sa taille maximale (~9,1 millions de km?),
était la deuxiéme plus grande jamais enregistrée (Leising et Bogrod 2020). Cette vague de
chaleur s’est retirée au large en novembre-décembre 2020, environ un mois plus tard que la
récession observée lors de la vague de chaleur marine de 2019 (Leising et Bogrod 2020). Des
températures océaniques plus élevées se traduisent généralement par des proies
zooplanctoniques de mauvaise qualité pour le saumon rouge, alors que les conditions plus
fraiches sont liées a une meilleure qualité des proies (Galbraith et Young 2020, Mackas et al.
2004, Mackas et al. 2007).

On utilise la tension du vent le long de la c6te Pacifique pour estimer la période et 'ampleur de
la remontée d’eau océanique, qui semblent étre des indicateurs importants de la productivité et
de la croissance des poissons ces derniéres années (Xu et al. 2019). Le MPO compile
annuellement les données sur la tension du vent le long du rivage favorable a la remontée et a
la plongée d’eau a seize emplacements (31 a 59° N) prés du plateau continental avec d’autres
données sur 'océan de surface (Hourston et Thomson 2020). La figure A5-10 montre le
moment du début de la remontée d’eau (transition printaniére) et de la plongée d’eau (transition
automnale) en fonction de la tension du vent de surface et des courants océaniques, ainsi que
Fampleur de la remontée d’eau, pour un emplacement cotier de la céte ouest de I'Tle de
Vancouver (49° N 126° O). En 2019, la transition printaniére était proche de la moyenne de
1991 a 2020, mais la transition automnale était plus tardive que la moyenne (position des
barres verticales sur la figure A5-10), et lampleur de la remontée d’eau était supérieure a la
moyenne (voir la couleur des barres verticales sur la figure A5-10). Cependant, au début de
Iété, 'amplitude de la tension du vent favorable a la remontée d’eau était inférieure a la
moyenne de 50 a 60° N (la route de migration vers le nord du saumon rouge, au-dela de l'ile
Pine; Hourston et Thomson 2020), ce qui suggére des conditions généralement défavorables a
la productivité cotiere au début de la croissance en mer pour cette cohorte. Pendant les deux
hivers 2018-2019 et 2019-2020, la tension du vent favorable a la plongée d’eau était nettement
plus faible que la moyenne, dénotant des régimes de vent plus faibles ou décalés vers l'est, ou
une saison plus courte de tempétes hivernales. Ces conditions océaniques sont associées aux
vagues de chaleur marine (Hourston et Thomson 2020). Durant 'hiver 2018-2019, a 50° N, le
mélange était plus faible que les deux années précédentes, revenant a des conditions plus
conformes aux années chaudes du « blob » observées de 2013 a 2015 (Ross et Robert 2020).
Ce retour a un mélange faible pourrait indiquer que les niveaux de nutriments de surface étaient
plus bas au printemps 2019, immédiatement avant 'entrée dans 'océan de la plupart des
saumons rouges d’age 4 de la cohorte de 2017 (Ross et Robert 2020). Pendant 'hiver 2019-
2020, le mélange est demeuré faible, donnant a nouveau des niveaux de nutriments de surface
plus bas, mais pas aussi bas qu'en 2019 (Tetjana Ross, MPO, Sidney, C.-B., comm. pers.).

Aux endroits les plus au nord de l'information compilée par les collaborateurs (55-60° N; cote
sud-est de 'Alaska), la transition printaniére était tardive en 2020 et plus courte que la

118



Réponse des Sciences : Prévisions d’avant-saison
de la taille des remontes de saumon rouge et de
Région du Pacifique saumon rose du fleuve Fraser en 2021

moyenne, ce qui pourrait signaler des conditions de productivité océanique plus faibles (Roy
Hourston, MPO, Sidney, C.-B., comm. pers.). La tension du vent favorable a la remontée d’eau
dans les mémes zones septentrionales au printemps et a I'été 2020 était a peu prés moyenne.
Combinées, ces deux observations indiquent que la saison de la remontée d’eau a commenceé
plus tard que la moyenne, qu'elle a été plus courte que la moyenne et gu’elle a été d’une
ampleur a peu prés moyenne; on peut en déduire que la productivité océanique fondée sur la
remontée d’eau a été globalement moins bonne que la moyenne au printemps et a I'été 2020.

Tendances plus générales de la disponibilité de la nourriture pendant la
croissance en mer

Les anomalies pour les copépodes du sud étaient positives le long de la cbte ouest de I'lle de
Vancouver (plus précisément, les emplacements du sud de I'lle de Vancouver et de la ligne P;
voir les figures A5-8 et A5-9) en 2019 et 2020, mais inférieures aux pics de 2015 et 2016

(figure A5-9; Galbraith et Young 2020). Aux mémes emplacements, les anomalies de la
biomasse des copépodes boréaux en 2019 étaient égales ou supérieures a la moyenne, tandis
que les copépodes subarctiques étaient inférieurs a la moyenne (figure A5-9). Bien qu’elles ne
concernent pas directement 'année d’éclosion 2017, dont la majorité aurait déja migré dans le
golfe d’Alaska, les conditions du zooplancton a tous les sites étudiés (sud de I'lle de Vancouver,
nord de I'Tle de Vancouver, détroit d’'Hécate, ligne P) semblent s’étre rapprochées de la
moyenne en 2020. En 2020, on a observé une plus faible abondance du zooplancton gélatineux
par rapport a la période 2014-2019 et une biomasse des copépodes subarctiques augmentant
jusqu’'a des niveaux proches de la normale (Moira Galbraith, MPO, Sidney, C.-B., comm. pers.).
Cependant, la biomasse totale du zooplancton était faible en 2020, reflétant des niveaux encore
inférieurs a la moyenne des communautés zooplanctoniques boréales/subarctiques (Moira
Galbraith, MPO, Sidney, C.-B., comm. pers.).

Un relevé distinct sur le plancton a été effectué pour une plus grande zone océanique au large
de la céte de la Colombie-Britannique (Batten et Ostle 2020). D’aprés ces échantillons prélevés
au moyen d’un enregistreur continu de plancton (ECP) sur le plateau et dans la zone hauturiére
entourant la Colombie-Britannique (figure A5-11), les longueurs moyennes des copépodes sont
restées faibles en 2019 et 2020, ce qui correspond aux conditions marines chaudes qui
persistent depuis environ 2015 (figure A5-12). Sur le plateau continental de la Colombie-
Britannique, les copépodes d’eaux chaudes ont diminué pour se rapprocher des conditions
d’avant la vague de chaleur depuis le pic de 2015, mais sont restés élevés (figure A5-12). Les
concentrations de copépodes d’eaux chaudes sont restées élevées au large, par rapport aux
conditions qui prévalaient avant la vague de chaleur (figure A5-12). Cela montre que méme si le
zooplancton reste globalement abondant, la qualité de la nourriture a une échelle plus grande
pourrait demeurer faible en raison de 'abondance relative croissante des copépodes plus petits
et d’eaux chaudes (Batten et Ostle 2020, Clare Ostle, Marine Biological Association, Plymouth,
Royaume-Uni, comm. pers.).

Concurrence potentielle avec le saumon rose

Le déclin de la productivité du saumon rouge a été associé a la forte densité en haute mer du
saumon rose, un concurrent, durant la deuxiéme année de croissance en mer du saumon rouge
(c’est-a-dire en 2020 pour 'année d’éclosion 2017; Ruggerone et Connors 2015, Ruggerone et
al. 2016, Batten et al. 2018, Connors et al. 2020). L’'abondance du saumon rose en haute mer
augmente régulierement depuis les années 1970 et a atteint des pics historiques au cours de
plusieurs années impaires depuis 2009 (Ruggerone et Irvine 2018; mise a jour sur la figure A5-
13). L’'année 2018 a été particulierement anormale, puisque la plus forte abondance de saumon
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rose observée dans la série chronologique s’est produite une année paire, semblant rompre le
cycle d’abondance plus élevée les années impaires (figure A5-13). La densité des saumons
roses est restée proche des sommets historiques en 2019, mais en 2020, elle est revenue aux
niveaux moyens des années paires; un indicateur potentiellement prometteur pour les remontes
de saumon rouge du Fraser en 2021 (Jim Irvine, MPO, Nanaimo, C.-B., comm. pers.).

Sommaire

Dans 'ensemble, certains aspects des conditions en eau douce étaient meilleurs pour 'année
d’éclosion 2017 que pour celle de 2016, qui a affiché une productivité historiquement faible lors
de sa montaison en 2020. Les indices de taille et de condition énergétique des saumoneaux de
la riviere Chilko sont meilleurs pour 'année d’éclosion 2017 qu’ils ne 'étaient pour l'année
d’éclosion 2016. Cependant, pour 'année d’éclosion 2017, on reléve quelques signes d’une
faible condition énergétique pour les saumoneaux de la riviere Quesnel. Les températures
pendant la montaison en 2017 étaient élevées pour les stocks d’été (figure A5-2) et le succés
de la fertilisation était trés variable d’un stock a l'autre, avec une réduction notable pour les
populations de la riviere Horsefly (Quesnel) et du ruisseau Gates (figure A5-3). En outre,
Fabondance des alevins d’automne par rapport aux femelles reproductrices était inférieure a
celle des derniéres années pour la riviere Quesnel (tableau A5-1), mais la taille des alevins
d’automne se situait dans la fourchette normale (tableau A5-2). On prévoit que les stocks des
rivieres Chilko et Quesnel seront les plus grands contributeurs a la montaison du saumon rouge
en 2021, chacun représentant environ un quart de la montaison totale prévue.

Au début de la migration en mer dans le détroit de Georgie en 2019, les températures étaient
bien supérieures a la moyenne (figure 3 du document principal), ce qui se traduit généralement
par une moins bonne productivité pour le saumon rouge du Fraser. Cependant, la disponibilité
de la nourriture dans le détroit de Georgie s’est améliorée ces derniéres années et pourrait
avoir profité aux saumons rouges de 'année d’éclosion 2017 pendant leur migration vers le
nord en 2019. Plus au nord, a la sortie du détroit de Johnstone, par le bassin Reine-Charlotte
ou par le détroit d’'Hécate, les anomalies de la biomasse des copépodes, bien qu’elles se soient
ameliorées par rapport aux derniéres années, tendaient encore vers les especes de copépodes
du sud, moins nutritives (figure A5-9).

Bien qu’elles ne soient pas aussi graves que lors de |la vague de chaleur de 2014-2016 dans le
nord-est du Pacifique, de maniére générale, les conditions océaniques sont restées tres
chaudes en 2019 et 2020, et ont ainsi été dans 'ensemble défavorables a la productivité du
saumon rouge du Fraser ces derniéres années. Une productivité plus faible concorderait avec
la conclusion tirée dans Holsman et al. (2018) selon laquelle, sans une augmentation
simultanée de la qualité ou de la quantité des proies, la croissance et la productivité des
prédateurs devraient diminuer dans des conditions de réchauffement. Les données dont nous
disposons sur la qualité des proies, méme si elles ne couvrent pas toute I'étendue de la
migration et de la croissance en mer du saumon rouge du Fraser, continuent d’indiquer la
prédominance continue des especes de zooplancton du sud, moins nutritives, qui sont
associées a des conditions océaniques chaudes. Nos indicateurs les plus au nord de la
productivité fondée sur la remontée d’eau dénotent une productivité inférieure a la moyenne
pour les zones cétiéres du sud-est de I'Alaska en 2020, ce qui pourrait signifier une faible
productivité du saumon rouge pendant sa deuxiéme année de croissance dans le golfe
d’Alaska. L’abondance nettement plus faible du saumon rose dans le Pacifique Nord en 2020
par rapport aux dernieres années était un indicateur positif pour 'année d’éclosion 2017
(figure A5-13).
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Tableaux

Tableau A5-1. Sommaire des relevés sur I'abondance des saumons rouges juvéniles effectués en 2018 (c’est-a-dire les descendants de I'année
d’éclosion 2017). Pour le lac Cultus, I'estimation de I'abondance comprend les alevins marqués et non marqués. Les femelles reproductrices sont
celles qui sont comptées a l'entrée dans le lac et ne comprennent pas le stock de géniteurs conservé. Les alevins d’automne par femelle
reproductrice sont limités aux alevins non marqués par géniteur du lac.

Abondance

des Estimations

saumons des femelles

Date du relevé rouges Densité reproductrices Alevins

Lac d’automne d’age 0 ICa95% (poissons/ha) en 2017 d’automne/FR
Bowron 10 septembre 2018 227 234 107 725 2452 122 1 863
Chilliwack 1°" novembre 2018 128 081 26 479 107,9 2536 51
Cultus* 6 novembre 2018 139 543 30 685 221,4 274 354
Fraser 11 septembre 2018 9216796 1592 871 1715,2 49 425 186
Quesnel 9 octobre 2018 7664546 1321114 293,8 59 630 129
Stuart 13 septembre 2018 15871 287 5 758 555 467,5 69 697 228

Tableau A5-2. Sommaire des données sur la taille des alevins d’automne d’apres les prises au chalut dans les lacs ou les prises de poissons sont
adéquates. Les données représentent les moyennes et les écarts-types a I'échelle du lac.

Moyenne Ecart-type ]
des des Moyenne Ecart-type
Date du relevé Taille de longueurs longueurs des poids des poids

Lac d’automne I’échantillon (mm) (mm) (9) (9)
Bowron 10 septembre 2018 64 61,89 8,20 2,89 1,11
Fraser 11 septembre 2018 60 71,68 5,39 4,47 1,08
Quesnel 9 octobre 2018 81 74,94 6,21 4,58 1,06
Stuart 13 septembre 2018 84 68,48 6,69 4,11 1,21
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Figure A5-1. Débit du Fraser a Hope, de 2016 a 2018, avec la médiane historique (1912 & 2019) et la
période de montaison sur 20 ans (c’est-a-dire qu’une année sur 20 devrait étre inférieure a cette valeur),
en métres cubes par seconde (m®/s). Chaque bloc de groupe de montaison représente les 95 % médians
des saumons en migration dont on estime qu’ils ont passé par le site hydroacoustique de Mission en
2017; les lignes grises pointillées associées représentent la date de migration de 50 % pour chaque
groupe. Les données proviennent des Relevés hydrologiques du Canada (ECCC 2021) et de la
Commission du saumon du Pacifique.
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Figure A5-2. Température du Fraser mesurée a Qualark pendant la montaison des adultes de 2016 a
2018, et moyenne (1995 a 2019). Chaque bloc de groupe de montaison représente les 95 % médians
des saumons en migration dont on estime qu’ils ont passé par le site hydroacoustique de Mission en
2017; les lignes grises pointillées associées représentent la date de migration de 50 % pour chaque
groupe. Les données proviennent du programme de surveillance environnementale du MPO et de la
Commission du saumon du Pacifique.
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Figure A5-3. Succes de la fécondation dans cinq stocks en 2017. Chaque point représente le succés
maximal de la fécondation (stade de 4 cellules) d’un individu, méle ou femelle, croisé artificiellement avec
au moins trois autres partenaires uniques dans des croisements séparés. En général, un succes de 80 %
est considéré comme « normal » (ligne horizontale tiretée).
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Figure A5-4. Le graphique du haut montre les longueurs moyennes (mm) des saumoneaux d’age 1 de la
riviere Chilko lorsqu'ils quittent leur lac d’alevinage, a la barriére de dénombrement de la riviére Chilko.
La ligne tiretée représente la moyenne des années. Les saumoneaux de I'année d’éclosion 2016 sont
mis en évidence en bleu foncé et ceux de I'année d’éclosion 2017 en rouge foncé. Le graphique du bas
illustre la longueur a la fourche (mm) et la masse corporelle (g) des saumoneaux individuels de la riviére
Chilko de 2010 a 2017.
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Figure A5-5. Débit du Fraser (m®/s) & Hope pendant la dévalaison des saumoneaux en 2019, comparé a
la médiane (bleu clair) et a la période de forte montaison de 10 ans (en pointillés; ce qui signifie qu’une
année sur 10 devrait étre inférieure a cette valeur). Données tirées des Relevés hydrologiques du
Canada (ECCC 2021).
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Figure A5-6. Température de I'eau du Fraser mesurée a Qualark pendant la période de dévalaison des
saumoneaux en 2019 (année d’éclosion 2017) et 2018 (année d’éclosion 2016), ainsi que la moyenne
+1 écart-type de 1995 a 2019. Le moment approximatif du passage des saumoneaux des principaux
stocks dans cette zone est indiqué par les cases en dessous.
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Figure A5-7. Anomalies de la température de la surface de la mer, par périodes de trois mois, pour le nord-est de 'océan Pacifique, mesurées par
les satellites pendant la croissance en mer de la cohorte de saumon rouge de I'année d’éclosion 2017. Données tirées de PCIC (2021).
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Figure A5-8. Lieux d’échantillonnage pour les séries chronologiques du zooplancton (points rouges; ligne
P — ligne noire) dans les eaux marines de la Colombie-Britannique. Source : Moira Galbraith.
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Figure A5-9. Série chronologique des anomalies des groupes d’especes de zooplancton pour les régions
indiquées sur la figure A5-8. Les graphiques linéaires sont les anomalies annuelles a I’échelle
logarithmique. Sud de I'lle de Vancouver (SIV) en vert; nord de I'lle de Vancouver (NIV) en orange; détroit
d’Hécate en bleu; ligne P en violet - pour tous les graphiques. Les années vides signifient qu'aucun
échantillon n’a été prélevé. Source : Moira Galbraith.
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Figure A5-10. Indice de la remontée d’eau froide pour la céte ouest de la Colombie-Britannique.
Histogramme montrant les transitions du printemps et de I'automne et I'ampleur de la tension du vent
favorable a la remontée d’eau froide. La longueur de la barre correspond a la durée de la saison de
remontée d’eau froide, colorée par l'intensité de la remontée (le rouge indique une remontée intense, le
bleu une remontée faible). Les lignes pointillées en gras indiquent les dates moyennes de la transition au
printemps (en rouge) et a I'automne (en bleu). Les lignes pointillées fines indiquent les écarts-types des
dates de la transition printaniére (en rouge) et automnale (en bleu). Source : Roy Hourston.
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Figure A5-11. Carte illustrant 'emplacement des échantillons historiques de I'enregistreur continu de

plancton (2002 & 2019); rouge = zone extracétiére, noir = plateau. Les cercles jaunes représentent
I'emplacement des échantillons prélevés en 2020. Source : Clare Ostle
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Figure A5-12. Abondance annuelle moyenne des copépodes d’eaux chaudes (en haut), longueur des
copépodes (en bas) sur le plateau (axe de gauche) et dans la zone extracétiere (axe de droite) de la
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Figure A5-13. Nombre de saumons roses dans I'océan Pacifique Nord de 1952 a 2020. Source : James
Irvine, mise a jour de Ruggerone et Irvine (2018).
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