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RÉSUMÉ 
Le Comité sur la situation des espèces en péril au Canada (COSEPAC) a déterminé que les 
populations de lamproie du Nord (Ichthyomyzon fossor) de la rivière Saskatchewan et du fleuve 
Nelson étaient en voie de disparition. La modélisation de la population est présentée ici pour 
évaluer les répercussions des dommages, déterminer les objectifs de rétablissement de 
l’abondance et de l’habitat, et établir des projections à long terme du rétablissement de la 
population à l’appui d’une évaluation du potentiel de rétablissement (EPR). Le modèle a intégré 
l’incertitude des paramètres, la stochasticité environnementale et la dépendance à la densité 
dans les projections de la population. L’analyse a révélé que les populations de lamproie du 
Nord étaient très sensibles aux perturbations des indices vitaux qui ont une incidence sur le 
recrutement, comme la survie au stade larvaire, la fécondité et la survie lors de la 
métamorphose, ainsi que la survie des larves d’âges 1 à 3. À mesure que le taux de croissance 
de la population (λ) augmentait, la sensibilité de tous les indices vitaux à la perturbation, à 
l’exception des taux de survie des larves d’âge 4 et plus, augmentait également. Une analyse 
de viabilité de la population a été menée pour déterminer les cibles de rétablissement 
potentielles ayant une viabilité démographique, définie comme une population autosuffisante 
sur 60 ans, qui était réalisable avec une taille de population (PMV) d’environ 2 569 [intervalle de 
confiance à 95 % : 1 110, 4 950] femelles adultes. La taille, les taux de croissance et la densité 
de la population actuelle étaient inconnus pour ces populations; par conséquent, on a utilisé 
une gamme des tailles et des taux de croissance de la population initiale pour estimer les temps 
de rétablissement et la superficie minimale pour une population viable (SMPV). Le temps de 
rétablissement moyen pour les tailles et les taux de croissance les plus faibles de la population 
initiale était de 51 ans, et la SMPV moyenne était de 6,3 km2 pour les estimations de la densité 
la plus faible et de la PMV la plus élevée.
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INTRODUCTION 
La lamproie du Nord (Ichthyomyzon fossor) est un poisson d’eau douce endémique à l’est de 
l’Amérique du Nord. Au Canada, la lamproie du Nord est présente dans les zones 
biogéographiques nationales d’eau douce (ZBNED) qui s’étendent sur le Québec, l’Ontario et le 
Manitoba, les ZBNED des Grands Lacs et du haut Saint-Laurent et les ZBNED de la rivière 
Saskatchewan et du fleuve Nelson. Le Comité sur la situation des espèces en péril au Canada 
(COSEPAC) a déterminé que la population de la rivière Saskatchewan et du fleuve Nelson était 
en voie de disparition en raison de sa répartition très limitée dans le bassin versant de la rivière 
Winnipeg dans le sud-est du Manitoba, du nombre décroissant d’individus matures, de la 
réduction de la zone d’occurrence, de la zone d’occupation et du nombre d’emplacements, ainsi 
que d’un déclin présumé de la quantité et de la qualité de l’habitat aquatique (COSEPAC 2020). 
La Loi sur les espèces en péril (LEP) prévoit l’élaboration de stratégies pour la protection et le 
rétablissement des espèces menacées de disparition ou d’extinction du Canada. En réponse, 
Pêches et Océans Canada (le MPO) a élaboré l’évaluation du potentiel de rétablissement (EPR; 
MPO 2007a, MPO 2007b) comme moyen de fournir de l’information et des avis scientifiques. 
Chaque EPR compte trois composantes – une évaluation de la situation de l’espèce, la portée 
du rétablissement, et les scénarios des mesures d’atténuation et des solutions de rechange – 
qui sont ensuite subdivisées en 22 éléments. Le présent rapport contribue à l’EPR en 
permettant de recourir à la modélisation des populations pour évaluer les répercussions des 
dommages anthropiques sur celles-ci, déterminer les objectifs de rétablissement et effectuer 
des projections du rétablissement des populations au moyen des incertitudes connexes. Ces 
travaux sont fondés sur une approche démographique élaborée pour ce processus 
(Vélez-Espino et Koops 2009, 2012; Vélez-Espino et al. 2010) et s’appuient sur des analyses 
récentes (p. ex., van der Lee et Koops 2021). 

MÉTHODES 
Les renseignements sur les indices vitaux ont été compilés pour construire des modèles 
matriciels de population (Caswell 2000) qui intègrent l’incertitude des paramètres, la 
stochasticité environnementale et la dépendance à la densité. Les répercussions des 
dommages anthropiques sur les populations ont été quantifiées au moyen d’analyses de 
l’élasticité et par simulation. On a estimé les objectifs en matière de rétablissement pour 
l’abondance et l’habitat au moyen de l’estimation de la population minimale viable (PMV) et de 
la superficie minimale pour une population viable (SMPV). Enfin, des analyses par simulation 
ont été utilisées pour estimer les temps de rétablissement potentiels. Toutes les analyses et 
simulations ont été effectuées à partir du programme statistique R version 4.1.3 (2022-03-10) 
(R Core Team 2022), y compris les progiciels R : popbio (version 2.7), ggplot2 (version 3.4.1), 
parallel (version 4.2.1), tidyr (version 1.3.0), data.table (version 1.14.8), dplyr (version 1.1.2), et 
stringr (version 1.5.0). 

LE MODÈLE DE POPULATION 
Le cycle biologique de la lamproie du Nord a été modélisé à partir d’un modèle matriciel d’une 
population de femelles uniquement, structuré en fonction du stade biologique, de la période qui 
précède la reproduction, du rythme des naissances et de la dépendance à la densité, avec un 
intervalle de projection annuel (voir la Figure 2.1 dans Caswell 2000). 
La matrice comprenait huit stades (Figure 1), les sept premiers représentant les larves d’âge 1 
à 7, et le dernier stade incorporant toutes les lamproies du Nord après la métamorphose en des 
juvéniles sexuellement immatures jusqu’à la maturation et la fraie comme adultes. La lamproie 
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du Nord traverse une phase larvaire prolongée (ammocète), qui dure habituellement cinq ans, 
mais peut varier de trois à sept ans, jusqu’à la métamorphose (COSEPAC 2020). La lamproie 
du Nord n’a pas de phase parasitaire et ne se nourrit pas pendant la métamorphose. Le stade 
juvénile dure de six à huit mois, et les adultes fraient généralement dans les trois mois suivant 
la maturation et meurent dans le mois suivant la fraie (COSEPAC 2020). 
 

 
Figure 1. Généralisation du cycle biologique servant à modéliser la dynamique de la population de la 
lamproie du Nord. 𝑅𝑅 représente le recrutement, y compris la survie des nouveau-nés, 𝐺𝐺𝑖𝑖 représente la 
probabilité de survie et de passage au stade 𝑖𝑖 + 1 chaque mois, et Ti représente la probabilité de 
transition vers le stade final, et inclut la mortalité lors de la métamorphose. Il y a sept stades larvaires (L1 
à L6) et un stade final (A) qui représente les individus de la métamorphose jusqu’à la fraie. 

La matrice de projection A est le produit de la matrice de transition B, composée des 
caractéristiques du cycle biologique, et de la matrice de dépendance à la densité D (voir 
l’équation 8) représentant les effets de la dépendance à la densité, où : 

𝐵𝐵 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0 0 0 0 0 0 0 𝑅𝑅
𝐺𝐺1 0 0 0 0 0 0 0
0 𝐺𝐺2 0 0 0 0 0 0
0 0 𝐺𝐺3 0 0 0 0 0
0 0 0 𝐺𝐺4 0 0 0 0
0 0 0 0 𝐺𝐺5 0 0 0
0 0 0 0 0 𝐺𝐺6 0 0
0 0 𝑇𝑇3 𝑇𝑇4 𝑇𝑇5 𝑇𝑇6 𝑇𝑇7 0⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

   (1)   

et, 

𝐴𝐴 = 𝐵𝐵 ⊙ 𝐷𝐷    (2)   

où le symbole ⊙ représente le produit d’Hadamard ou la multiplication des matrices par 
élément. L’abondance par stade, 𝑛𝑛, chaque année, 𝑦𝑦, est calculée à partir de : 

𝑛𝑛𝑦𝑦+1 = 𝐴𝐴𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑦𝑦      (3) 

où n est un vecteur d’abondance propre au stade et la matrice de projection de la population A 
varie d’une année à l’autre en fonction des conditions environnementales et de la taille de la 
population ayant une incidence sur les indices vitaux. 
Le modèle matriciel par stade comprend des estimations de 𝑅𝑅, le recrutement, 𝐺𝐺𝑖𝑖, la probabilité 
de survie et de passage au stade suivant, et 𝑇𝑇𝑖𝑖, la probabilité de survie et de métamorphose 
jusqu’au stade adulte. Le recrutement, 𝑅𝑅, représente le nombre de descendantes femelles 
produites par femelle adulte et comprend tous les paramètres de reproduction, y compris la 
fécondité (𝐹𝐹), le rapport des sexes de la progéniture (𝑆𝑆𝑆𝑆), et la survie de l’état d’œuf jusqu’à la 
première année du stade larvaire (𝑠𝑠0). 𝐺𝐺𝑖𝑖 et 𝑇𝑇𝑖𝑖 sont tous deux des fonctions de la survie propre 



 

3 

au stade, 𝜎𝜎𝑖𝑖, 𝑇𝑇𝑖𝑖 comprend également les probabilités de transition propre au stade et la survie 
lors de la métamorphose, où : 

𝐺𝐺𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑖𝑖(1 − 𝜏𝜏𝑖𝑖)    (4) 

et 
𝑇𝑇_𝑖𝑖 = 𝜎𝜎_𝑖𝑖 𝜏𝜏_𝑖𝑖     (5) 

La proportion d’individus au stade 𝑖𝑖 qui passeront au stade final, 𝜏𝜏𝑖𝑖, peut être estimée à partir 
de : 

𝜏𝜏𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝑚𝑚

(1 + 𝑒𝑒−𝑡𝑡1(𝑖𝑖−𝑡𝑡2))  (6) 

où 𝜎𝜎𝑚𝑚 est le taux de survie lors de la métamorphose; 𝑡𝑡1 et 𝑡𝑡2 dictent la forme de la courbe 
(Tableau 1). L’équation 6 est adaptée de l’équation généralement appliquée pour estimer la 
probabilité de transition de la lamproie en fonction de la longueur (Slade et al. 2003). 

Dépendance à la densité 
On a supposé que la dépendance à la densité agissait sur le recrutement. La dépendance à la 
densité aurait une incidence sur la survie jusqu’à l’enfouissement en raison des limites de 
disponibilité de l’habitat (Dawson et al. 2015). Bien qu’il y ait certaines données probantes qui 
montrent qu’il existe, chez les espèces de lamproies, une dépendance à la densité pour ce qui 
est de la croissance larvaire (Dawson et al. 2015) qui pourrait avoir des répercussions sur la 
survie des larves et la probabilité de transformation, des expériences ont été réalisées sur des 
densités beaucoup plus élevées que prévu pour cette population. La dépendance à la densité a 
été appliquée en utilisant la fonction de Beverton-Holt : 

𝑑𝑑 =
�𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎0

�

�1 + �𝑏𝑏 𝐾𝐾� �𝑁𝑁𝑙𝑙�
       (7) 

où 𝑁𝑁𝑙𝑙 est la densité larvaire (tous les stades), 𝐾𝐾 est la capacité de charge, 𝑏𝑏 est le coefficient de 
dépendance à la densité, 𝜎𝜎0 est la survie jusqu’au recrutement lorsque la population est stable 
et 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 est la survie jusqu’au recrutement lorsque la population est au taux de croissance 
maximal (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (van der Lee et Koops 2021). Le paramètre de dépendance à la densité 
représente les effets négatifs d’une densité élevée, avec 𝑑𝑑 qui diminue avec l’augmentation de 
la densité larvaire (𝑁𝑁𝑙𝑙). La valeur de 𝑏𝑏 dicte la forme de la courbe, des valeurs plus élevées 
entraînant une diminution plus rapide de la dépendance à la densité. 
La matrice de dépendance à la densité, 𝐷𝐷, a été structurée comme suit : 

𝐷𝐷 = �
1    ⋯     1    𝑑𝑑
1 ⋯  1     1
⋮ ⋱  ⋮     ⋮
1 ⋯  1     1

�     (8) 

et intégrée à l’équation 2. 

PARAMÉTRAGE 
De nombreuses caractéristiques importantes du cycle biologique et de l’écologie des 
populations de lamproie du Nord sont encore mal comprises. Les paramètres du modèle ont été 
estimés à partir de différentes populations de lamproie du Nord, d’espèces de lamproies 
semblables, de relations communes, ou résolus pour fournir un certain état de la population 
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(p. ex., taux de croissance de la population 𝜆𝜆 = 1; Tableau 1). L’incertitude a été intégrée dans 
les exécutions du modèle en tirant le paramètre inconnu d’une distribution de probabilité 
spécifiée fournissant une fourchette de valeurs plausibles. L’incertitude a été appliquée dans le 
modèle pour la majorité des paramètres, y compris les taux de survie, les paramètres de 
métamorphose et la fécondité. 

Tableau 1. Valeurs des paramètres intégrées dans le modèle matriciel de population pour la lamproie du 
Nord. Les paramètres fixes ont été maintenus constants d’une exécution du modèle à l’autre, les 
paramètres incertains ont été échantillonnés de façon aléatoire à partir des distributions spécifiées (B = 
bêta, N = normal et U = uniforme), et les paramètres estimés ont été estimés à partir de combinaisons 
d’autres paramètres, ou résolus pour fournir un certain état de la population (p. ex. 𝜆𝜆 = 1). Sources : 1. 
Docker et al. (2019), 2. COSEPAC (2020), 3. Vélez-Espino et al. 2008, 4. Morman 1979, 5. Reed et al. 
2003, 6. Sources multiples, voir le texte pour plus de détails. 

Paramètre Définition, source Valeur ou distribution 

Paramètres fixes – 

𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2 
Paramètres de fécondité pour les relations fécondité-
longueur1, 2 3,104, -3,461 

𝑆𝑆𝑆𝑆 Rapport des sexes au recrutement 1 0,5 
Paramètres incertains – 
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Taux de croissance maximal de la population 3 U(min = 1,21, max = 1,43) 
𝜎𝜎𝐿𝐿 Taux de survie des larves 6 B(𝛼𝛼 =, 𝛽𝛽 = 38) 
𝜎𝜎𝑚𝑚 Taux de survie à la métamorphose 6 B(𝛼𝛼 = 49,5, 𝛽𝛽 = 38) 
𝑇𝑇𝑇𝑇 Longueur totale des adultes 4 N(𝜇𝜇 = 115, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 5,5) 
𝑡𝑡1 Paramètre d’échelle de transition 6 N(𝜇𝜇 = 2, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,1) 
𝑡𝑡2 Paramètre de forme de transition 6 N(𝜇𝜇 = 5, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,1) 

Pcat Probabilité qu’une catastrophe se produise par 
génération 5 U(min = 0,5, max = 0,20) 

Paramètres estimés – 
𝜆𝜆 Taux de croissance de la population – 
𝑅𝑅 Recrutement jusqu’au premier stade larvaire (âge 1) – 
𝐹𝐹 Fécondité – 
𝐺𝐺𝑖𝑖 Probabilité de survie et de passage au stade suivant – 
Li Stade larvaire i – 
A Stade adulte; comprend les juvéniles – 
Ti Probabilité de passer à A à Li  – 
𝑁𝑁𝑖𝑖 Abondance du stade 𝑖𝑖 – 
𝜉𝜉 Temps de génération ~6 ans 
𝑏𝑏 Coefficient de dépendance à la densité – 

𝜎𝜎0 
Taux de survie au recrutement pour une population 
stable – 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Taux de survie au recrutement à la croissance 
maximale de la population – 

𝐾𝐾 Capacité de charge – 
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Recrutement 
Le modèle matriciel exige une estimation du recrutement (𝑅𝑅) par femelle. Le recrutement 
représente le nombre de femelles qui survivent au premier stade larvaire et comprend tous les 
aspects de la reproduction, y compris la fécondité, le rapport des sexes de la progéniture, et la 
survie. La relation entre la fécondité (𝐹𝐹, nombre d’œufs) et la longueur totale (𝑇𝑇𝑇𝑇) pour la 
lamproie du Nord a été calculée comme suit : 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10(𝐹𝐹) = 3,104 ⋅ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10(𝑇𝑇𝑇𝑇) − 3,461    (9) 

Cette relation d’importance explique environ 66 % de la variation de la fécondité (𝑝𝑝 < 0,05 𝑅𝑅2 =
0,661 𝑛𝑛 = 9; Vladykov 1951, dans Docker et al. 2019). La longueur de la lamproie du Nord 
adulte est inconnue pour ces populations; cependant, la longueur moyenne pour 156 lamproies 
du Nord adultes dans la basse péninsule du Michigan était de 115 mm (plage de 86 à 166 mm, 
Morman 1979), ce qui donne une fécondité moyenne de 862 œufs (IC : 350, 2 693). Pour 
représenter l’incertitude des paramètres pour la fécondité, la 𝑇𝑇𝑇𝑇 des lamproies du Nord adultes 
utilisée dans l’équation 9 a été estimée en utilisant une distribution normale (𝜇𝜇 = 115, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 5,5). 
Le rapport des sexes des espèces de lamproies au stade larvaire est généralement égal ou 
presque égal (Docker et al. 2019). Il est raisonnable de supposer que le rapport des sexes au 
moment du recrutement à l’âge 1 n’est pas grandement différent de 1:1, car la différenciation 
ovarienne pourrait ne pas être complète avant l’âge d’environ 1 an chez les espèces de 
lamproies non parasitaires (Docker et al. 2019). Les lamproies femelles semblent toutefois avoir 
un taux de mortalité plus élevé juste avant ou pendant la métamorphose, ce qui entraîne des 
rapports des sexes adultes biaisés en faveur des mâles. Les populations de lamproie du Nord 
ayant des rapports des sexes adultes mesurés se situent entre 25 à 46 % de femelles 
(COSEPAC 2020). 
La survie jusqu’à l’âge 1 est inconnue pour la lamproie du Nord, mais est considérée comme la 
plus faible de tous ses stades. La valeur de la survie qui aboutirait à une population stable (taux 
de croissance de la population (𝜆𝜆 = 1) = 1) a été résolue pour une combinaison donnée de 
paramètres du cycle biologique. Cela donne une estimation du nombre moyen de recrues 
femelles qui doivent survivre pour que la population soit stable. 

Transitions d’un stade à l’autre 
Survie 

Les taux de survie de la lamproie du Nord par stade (𝜎𝜎𝑖𝑖) sont inconnus. La mortalité de la 
lamproie est généralement considérée comme la plus élevée à partir de la phase de l’œuf 
jusqu’à ce que les larves atteignent un habitat larvaire d’enfouissement convenable (voir ci-
dessus), puis à nouveau lors de la métamorphose. Cependant, on pense que les ammocètes 
enfouies connaissent un taux de mortalité relativement faible et uniforme à tous les âges, les 
taux de survie annuels estimés variant de 56,8 % à 77 % (Tableau 2). Les taux de survie 
annuels utilisés pour le stade juvénile dans deux modèles de population de lamproie marine 
(Petromyzon marinus) variaient de 35 % à 53 %; cependant, on ne savait pas si ces taux 
étaient fondés sur les données du stade juvénile. En raison de ces incertitudes, les valeurs de 
𝜎𝜎𝑖𝑖 ont pu varier dans le modèle. Pour le stade larvaire, 𝜎𝜎𝑖𝑖 a été tiré d’une distribution bêta, les 
paramètres de forme α = 57 et β= 38 étant dérivés de la moyenne de 0,6 et de l’écart type de 
0,05 pour représenter l’incertitude des paramètres. Pour ce qui est de la survie des juvéniles, 
qui a été incluse dans l’équation de transition entre les larves et les adultes, elle a été tirée 
d’une distribution bêta, avec les paramètres de forme α = 49,5 et β= 38 dérivés d’une moyenne 
de 0,5 pour représenter une mortalité plus élevée et un écart type de 0,05 pour représenter 
l’incertitude des paramètres. 
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Tableau 2. Estimations de la survie par stade pour différentes espèces de lamproies tirées de la 
littérature. Sources : 1. Kelso et Todd (1993), 2. Johnson et al. (2014), 3. Weise et Pajos (1998), 4. Howe 
et al. (2012), 5. Vélez-Espino et al. (2008). 

Âge/stade Survie annuelle (%) Erreur/[IC] Espèce Source 
Âge 0-1 47 - Geotria australis 1 
Âge 1-2 77 - Geotria australis 1 
larvaire 57,6 3,2 % Petromyzon marinus 2 
larvaire 56,8 3,2 % Petromyzon marinus 2 
larvaire 57,1 3,6 % Petromyzon marinus 2 
larvaire 61 - Petromyzon marinus 3 
juvénile 35 0,029 % Petromyzon marinus 4 
juvénile 53 [0,3;0,7] Petromyzon marinus 5 

Durée du stade 
Les larves restent enfouies jusqu’à ce qu’elles commencent à se métamorphoser, à partir 
d’environ trois ans et jusqu’à sept ans, trois ans étant principalement des mâles, et cinq ans 
étant la période la plus typique (COSEPAC 2020). Pour atteindre les caractéristiques de 
population susmentionnées, ainsi qu’un temps de génération d’environ six ans (COSEPAC 
2020), les paramètres𝜏𝜏, 𝑡𝑡1et 𝑡𝑡2, ont été tirés d’une distribution normale avec une moyenne de 
deux et cinq respectivement, et un écart type de 0,1 représentant l’incertitude des paramètres. 
Pour l’âge 7, 𝜏𝜏 a été établi à un, car il s’agissait du dernier stade larvaire et tous les individus qui 
restaient passeraient à l’âge adulte. La lamproie du Nord subit une métamorphose au cours de 
sa dernière année, demeurant juvénile pendant six à huit mois avant la maturation et frayant 
dans les trois mois suivant la maturation. Bien que cela n’ait pas été observé chez la lamproie 
du Nord, les lamproies adultes meurent habituellement dans le mois suivant la fraie (COSEPAC 
2020). Le stade adulte représentait les juvéniles et les adultes, et n’a duré qu’un an. 

Dépendance à la densité 
Les taux de croissance maximaux de la population (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ne sont pas disponibles pour la 
lamproie du Nord. L’estimation de ces taux à partir des analyses de la série chronologique sur 
la lamproie marine dans les Grands Lacs variait de 1,21 à 1,43 (Vélez-Espino et al. 2008). Pour 
tenir compte de l’incertitude du taux de croissance maximale de la population de la lamproie du 
Nord, 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 a été tiré des données d’une distribution uniforme avec une valeur minimale de 1,21 
et une valeur maximale de 1,43. 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 a été résolu de la même manière que 𝜎𝜎0 pour trouver la 
valeur qui fait qu’une population croît à son taux maximal. La valeur 𝑏𝑏 a ensuite été calculée en 
réarrangeant l’équation de dépendance à la densité comme suit : 𝑏𝑏 = 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⁄ 𝜎𝜎0 − 1. La valeur 
de la capacité de charge (𝐾𝐾) a été définie ou optimisée dans le modèle pour un 𝜆𝜆 souhaité, 
selon l’analyse effectuée (comme décrit ci-dessous). 

RÉPERCUSSIONS DES DOMMAGES 
Les répercussions des dommages anthropiques sur une population de lamproie du Nord ont été 
évaluées à l’aide d’une analyse déterministe de l’élasticité des matrices de projection et des 
simulations stochastiques. 
L’analyse de l’élasticité des éléments de la matrice fournit une méthode pour quantifier 
l’incidence des variations des indices vitaux sur une population. Plus précisément, les élasticités 
mesurent le changement proportionnel au taux de croissance de la population (𝜆𝜆) qui résulte 
d’un changement proportionnel à un indice vital (𝜈𝜈). Par exemple, une élasticité de 𝜆𝜆 d’une 
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valeur de 0,2 pour la survie lors de la métamorphose indique qu’une augmentation de 10 % du 
taux de survie (p. ex., 0,5 x(1+0,1) = 0,55) entraînerait une augmentation de 2 % du taux de 
croissance de la population (p. ex., 1×(1+0,1×0,2) = 1,02). 
Les élasticités sont utiles, car elles permettent d’évaluer les répercussions des changements 
des indices vitaux et d’autres paramètres du modèle sur une population et, comme elles 
représentent des changements proportionnels, leurs valeurs sont directement comparables. Les 
analyses de l’élasticité sont préférables aux analyses par simulation, parce que la rapidité 
possible de leur estimation permet d’examiner beaucoup plus de perturbations que par voie de 
simulation. Les élasticités sont toutefois limitées, car elles représentent des variations 
permanentes, ne représentent avec précision que de petites perturbations (c.-à-d., < 30 % de 
variations) et supposent que tous les autres paramètres du modèle restent inchangés. Par 
conséquent, l’analyse par simulation, qui peut fournir de meilleures prévisions en présence de 
dynamiques hors équilibre, a également été utilisée pour comparer les effets d’un dommage 
transitoire ou périodique sur une population. 

Élasticité du taux de croissance de la population 
Les élasticités de 𝜆𝜆 (𝜖𝜖𝜆𝜆) sont calculées en prenant les dérivés partiels à l’échelle de la valeur 𝜆𝜆 
par rapport à l’indice vital (𝜈𝜈, Caswell, 2000) : 

𝜀𝜀𝜆𝜆 =  
𝜈𝜈
𝜆𝜆
�

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (10)
𝑖𝑖 𝑗𝑗

 

où aij est l’élément de la matrice de projection dans la rangée i et la colonne j. 
On a estimé une gamme d’élasticités potentielles de l’indice vital en permettant la variation des 
paramètres incertains. De plus, le taux de croissance de la population a pu varier en intégrant 
l’effet de la densité sur le recrutement. Pour ce faire, on a généré de façon aléatoire la densité 
des larves en proportion (0 à 1 000 %) de la capacité de charge tirée d’une distribution uniforme 
sur une échelle logarithmique. 𝜆𝜆 = 1 quand 𝑁𝑁𝑙𝑙 = 𝐾𝐾, 𝜆𝜆 < 1 quand 𝑁𝑁𝑙𝑙 > 𝐾𝐾 et 𝜆𝜆 > 1 quand 𝑁𝑁𝑙𝑙 < 𝐾𝐾. 
L’analyse de l’élasticité a été répétée 5 000 fois. 
Le dommage maximal admissible peut être estimé à partir des élasticités en calculant la 
variation d’un indice vital qui permet à une population de maintenir un 𝜆𝜆 > 1. Les dommages 
admissibles s’appliquent lorsqu’une population a un 𝜆𝜆 > 1 initial. Les dommages maximaux 
admissibles sont estimés comme suit (Vélez-Espino et Koops, 2009) : 

Maximum allowable harm = (1/𝜖𝜖𝜆𝜆)�(1 − 𝜆𝜆)/𝜆𝜆�    (11) 

Puisque 𝜆𝜆 est inconnu pour la lamproie du Nord, les dommages maximaux admissibles n’ont 
pas été estimés pour cette population. 

Simulation 
Des analyses par simulation ont été effectuées pour étudier l’incidence des dommages propres 
aux stades sur la densité de la population. Les larves d’âge 1 à 7 ont été combinées puisque, 
en raison de leurs taux de survie et de leur utilisation de l’habitat semblables, elles auraient une 
susceptibilité semblable aux dommages anthropiques. Le stade final (adulte) dure seulement un 
an avec un taux de mortalité de 100 % (c.-à-d., sémelpare); on a plutôt évalué les 
répercussions des dommages pour le recrutement, ce qui tient compte à la fois de la survie lors 
de la métamorphose et de la survie jusqu’au premier stade larvaire. Les étapes du cycle de vie 
ont été touchées par des dommages allant de zéro à 99 %, tirés d’une distribution uniforme à 
des fréquences différentes, soit un, deux, cinq et dix ans, sur une période de simulation sur 
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100 ans. La capacité de charge initiale a ensuite été comparée à la taille moyenne de la 
population au cours des 15 dernières années de la simulation afin de déterminer l’effet à long 
terme du dommage, quantifié comme la proportion initiale de K. Il est important de faire 
remarquer que la dynamique transitoire, qui pourrait entraîner un effet varié et plus important 
sur l’abondance, serait saisie si une période plus proche du moment où le dommage a été 
appliqué par opposition aux 15 dernières années. La fréquence indique la fréquence à laquelle 
le dommage a été appliqué. Une fréquence de 1 indique que les dommages sont constants et 
appliqués chaque année, alors qu’une fréquence de 10 indique que les dommages sont 
périodiques et appliqués une fois tous les 10 ans. Étant donné que le modèle intègre la 
dépendance à la densité, on suppose que la population est en mesure de se rétablir entre les 
applications du dommage à mesure que les conditions reviennent à l’état initial. Les simulations 
ont intégré l’incertitude des paramètres en variant les paramètres incertains (Tableau 1) et ont 
été répétées 1 000 fois. 

OBJECTIFS DE RÉTABLISSEMENT 

Abondance : Population minimale viable (PMV) 
Nous avons utilisé le concept de durabilité démographique pour déterminer les objectifs de 
rétablissement minimaux possibles pour la lamproie du Nord. La viabilité démographique est 
liée au concept d’une population minimale viable (PMV, Shaffer 1981) et a été définie comme la 
taille minimale de la population adulte qui donne lieu à une probabilité souhaitée de persistance 
sur 60 ans (~10 générations de lamproies du Nord, où le temps de génération [𝜉𝜉] a été estimé à 
partir de matrices de projection stochastiques (Caswell 2000) où 𝜆𝜆 = 1  était de 5,97 [IC : 5,72–
6,20]). La population minimale viable a été estimée à l’aide d’une analyse par simulation qui 
intégrait l’incertitude des paramètres, la stochasticité environnementale et la dépendance à la 
densité. 
Les éléments importants intégrés à l’analyse de viabilité de la population comprennent le choix 
de la période sur laquelle la persistance est déterminée, la gravité et la fréquence des 
événements catastrophiques et le seuil de quasi-extinction en dessous duquel une population 
est jugée non viable. Le choix de la période est arbitraire et dénué de toute logique biologique. 
La période doit être assez longue pour avoir des conséquences pour la population examinée, 
mais pas assez longue pour constituer un délai déraisonnable sur le plan de la gestion. On a 
choisi 60 ans, car cela équivaut à environ 10 générations de lamproies du Nord. 
Les catastrophes représentent un événement qui entraîne une diminution de plus de 50 % de la 
taille de la population. Une population de lamproies du Nord peut être touchée par des 
catastrophes comme une sécheresse grave ou une augmentation de la température de l’eau 
(COSEPAC). Le taux et la gravité des événements catastrophiques qui ont une incidence pour 
les populations de lamproies du Nord sont inconnus. En se fondant sur une méta-analyse, Reed 
et ses collaborateurs (2003) ont déterminé que parmi les populations de vertébrés, les épisodes 
de mortalité catastrophiques (définis comme une diminution de plus de 50 % de la taille de la 
population en un an) se produisaient à un taux de 14%𝜉𝜉−1 en moyenne. L’incidence d’un 
événement catastrophique touche toutes les étapes du cycle de vie simultanément et a été tirée 
de manière aléatoire d’une distribution bêta graduée entre 0,5 et 1 avec des paramètres de 
forme de 0,762 et 1,5 (Reed et al. (2003), β(0,762,1,5) x (1 - 0,5) + 0,5) représentant la 
probabilité d’une diminution de 50 à 100 % de la taille de la population. 
La quasi-extinction représente les effets conjugués des répercussions des effets d’Allee, de la 
stochasticité démographique et de la dépression de consanguinité (Lande 1988) menant une 
population à l’extinction une fois le seuil franchi. Il est impossible de mesurer empiriquement la 
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valeur du seuil de quasi-extinction et, par conséquent, nous avons pris 25 femelles adultes 
comme approximation raisonnable (Morris et Doak 2002). 
Des simulations ont été effectuées pour des populations ayant diverses abondances initiales de 
femelles adultes, allant de 50 à 5 000 (la densité initiale représentait la capacité de charge, 𝐾𝐾, 
où 𝜆𝜆 = 1) et des taux de catastrophe de 5 à 20 % par génération (tirés d’une distribution 
uniforme). Elles ont été effectuées pour 60 ans et répétées 20 000 fois. Le nombre de 
quasi-extinctions a fait l’objet d’un suivi dans toutes les simulations, et la probabilité d’extinction 
(𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) a été modélisée au moyen d’une régression logistique qui était une fonction de la densité 
initiale des femelles transformée de 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10, du taux de catastrophe (𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) et de tous les 
paramètres incertains du modèle de population où : 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1

1 + 𝑒𝑒−𝑋𝑋𝑋𝑋
 (12) 

et 𝑋𝑋 est une matrice de toutes les covariables et 𝛽𝛽 un vecteur de coefficients incluant l’ordonnée 
à l’origine. Étant donné que l’analyse de régression est sensible à la taille de l’échantillon, qui 
dans ce cas est le nombre de simulations, le processus a été répété pour les estimations de la 
PMV à partir de simulations avec 5 000, 10 000 et 15 000 répétitions. Le meilleur modèle a été 
choisi en supprimant tous les paramètres non importants du modèle de population ainsi que 
ceux qui n’étaient pas déterminants de manière cohérente pour toutes les tailles d’échantillon 
de simulation. 

Habitat : Superficie minimale pour une population viable (SMPV) 
La superficie minimale pour une population viable (SMPV) est une quantification de la superficie 
d’habitat nécessaire pour soutenir une population dont la taille correspond à la taille de la 
population minimale viable (PMV). La SMVP a été estimée en divisant l’estimation de la PMV 
par la densité. Dans les habitats optimaux, les densités de larves de lamproie du Nord peuvent 
être très élevées (p. ex., jusqu’à 126 larves de lamproie du Nord 𝑚𝑚−2), bien que, lorsque la 
moyenne de la densité est calculée sur de plus grandes zones, une quantité de moins de 1 à 
20 larves 𝑚𝑚−2 est plus typique pour d’autres espèces de lamproies (COSEPAC 2020). Ces 
estimations des données sur la densité représentent la densité potentielle de la population de 
larves, tandis que la PMV est propre aux femelles adultes. Pour déterminer le nombre de larves 
de lamproie du Nord qui correspond à la PMV adulte femelle, on a calculé la distribution par 
stade stable pour la matrice de la population, en incorporant l’incertitude des paramètres, et 
réalisé 10 000 répétitions pour déterminer la moyenne et l’intervalle de confiance à 95 %. 

TEMPS DE RÉTABLISSEMENT 
Il n’existe actuellement aucune estimation de l’abondance ou des taux de croissance de la 
population de lamproies du Nord. Pour déterminer une fourchette de temps de rétablissement, 
on a utilisé des tailles de population commençant à 10 % de la PMV et des taux de croissance 
allant de 1 à 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. La capacité de charge de l’habitat disponible a été résolue pour l’utilisation 
de la matrice de projection compte tenu de l’abondance estimée et de 𝜆𝜆. Le temps nécessaire 
pour que la population dépasse la PMV pour un taux de catastrophe donné a été enregistré. 
Les simulations ont été répétées 10 000 fois. 
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RÉSULTATS 

INCIDENCE DES DOMMAGES 
Nous avons évalué l’incidence des dommages anthropiques sur une population de lamproie du 
Nord au moyen de deux analyses de l’élasticité déterministe et par simulations. 

Élasticité du taux de croissance de la population 
Les élasticités montrent quels indices vitaux, s’ils sont modifiés, ont la plus grande incidence sur 
le taux de croissance d’une population. La plupart des indices vitaux individuels présentaient 
des élasticités semblables de 0,17, y compris la survie jusqu’à l’âge 1, la survie des larves à 
l’âge 1 à 3, la fécondité et la survie lors de la métamorphose (Figure 2). Les populations de 
lamproie du Nord étaient les moins sensibles aux modifications de la survie des larves d’âge 4 
et plus, avec une élasticité médiane combinée de 0,08 et une probabilité de transition avec des 
élasticités médianes de 0,01, 0,02, 0,04 et 0,02 pour les âges 3, 4, 5 et 6 respectivement. La 
probabilité de transition présentait la plus grande variabilité de l’élasticité. 

Les valeurs d’élasticité pour les indices vitaux ont été influencées par l’état de la population (𝜆𝜆) 
et d’autres valeurs des paramètres du cycle biologique (Figure 3). Les paramètres les plus 
influents étaient le taux de croissance de la population, la probabilité de transition à l’âge 5, et la 
survie des larves. Les valeurs d’élasticité de tous les indices vitaux, à l’exception de la survie 
des larves plus âgées (âge 4 et plus), ont augmenté avec 𝜆𝜆 alors que la survie des larves plus 
âgées a diminué. Les probabilités de transition présentaient le plus grand changement 
d’élasticité pour tous les 𝜆𝜆 , suivi de la survie des larves plus âgées. De plus, les élasticités de la 
probabilité de transition des larves d’âge 5 avaient une relation non linéaire avec 𝜆𝜆 avec un 
point d’inflexion à 𝜆𝜆 > 1 après lequel les élasticités ont cessé d’augmenter avec des 
augmentations des 𝜆𝜆. 

L’élasticité de tous les paramètres de recrutement et de survie a été influencée par la 
probabilité de transition à l’âge 5, avec des élasticités plus élevées pour tous les indices vitaux 
à des probabilités de transition plus élevées, sauf pour la survie des larves d’âge 4 et plus, où 
l’élasticité diminuait avec une probabilité croissante pour tout l’éventail. L’élasticité des 
probabilités de transition a été influencée par la survie des larves, avec des élasticités plus 
faibles à des taux de survie plus élevés pour l’éventail complet pour les âges 3, 4, et 5 
seulement pour 𝜆𝜆 < 1 pour l’âge 6. 
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Figure 2. Élasticité des résultats de l’analyse du taux de croissance de la population pour les populations 
de lamproies du Nord, représentée par des graphiques en violon ou des diagrammes en boîte. Les 
résultats tiennent compte de l’incertitude des caractéristiques du cycle biologique des différentes valeurs 
du taux de croissance de la population. 
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Figure 3. Élasticité des résultats de l’analyse du taux de croissance de la population pour les populations 
de lamproies du Nord, représentée par rapport aux taux de croissance de la population. Les graphiques 
représentent les élasticités de l’indice vital (sigma = survie, T = probabilité de transition). La couleur 
indique la probabilité de transition à l’âge 5. À NOTER, les différentes échelles de l’axe des Y. 

Simulation 
Une analyse par simulation a été utilisée pour étudier les répercussions des dommages 
anthropogéniques sur la taille stable de la population et les perturbations périodiques survenant 
annuellement (aux fins de comparaison avec l’analyse de l’élasticité), tous les deux, cinq et 
dix ans (Figure 4). 
Les dommages (c.-à-d., l’augmentation proportionnelle de la mortalité par stade particulier) 
appliqués au stade larvaire ou à la fois au stade larvaire et aux recrues ont eu une plus grande 
incidence sur l’abondance que les dommages appliqués uniquement au recrutement. De faibles 
taux de mortalité ont eu d’importantes répercussions sur la taille de la population. Lorsque les 
dommages sont appliqués annuellement, un dommage d’environ 0,06 au stade larvaire, 
d’environ 0,2 au recrutement ou d’environ 0,05 aux deux stades entraîne une réduction de 25 % 
de la taille de la population; lorsque les dommages sont appliqués tous les deux ans, le 
dommage passe à environ 0,1 au stade larvaire, à environ 0,4 au recrutement ou à environ 
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0,09 pour les deux stades. Lorsque des dommages étaient appliqués tous les cinq ans, la 
quantité de dommages requise pour réduire la taille de la population de 25 % augmentait à 
environ 0,1 lorsqu’ils étaient appliqués au stade larvaire et aux deux stades, et à environ 
0,9 lorsqu’ils étaient appliqués uniquement aux recrues. Enfin, lorsque des dommages étaient 
appliqués tous les dix ans, la quantité de dommages requise pour réduire la taille de la 
population de 25 % augmentait à environ 0,45 lorsqu’ils étaient appliqués au stade larvaire et 
aux deux stades, et à environ 0,3 pour les deux stades; pratiquement aucun niveau de 
dommage au recrutement ne permet de réduire la population à moins de 25 %. Lorsque les 
dommages étaient appliqués aux larves ou aux deux stades tous les un à deux ans, la 
population tendait à être nulle. Cependant, lorsque les dommages étaient appliqués tous les 
cinq ou dix ans, ce qui était tout juste inférieur ou égal au double du temps de génération, ces 
populations étaient peu susceptibles de s’effondrer, sauf aux niveaux de dommages les plus 
élevés (c.-à-d., > 70 %). 

 
Figure 4. Résultats de l’analyse par simulation examinant le changement proportionnel de la taille stable 
de la population de lamproie du Nord qui a entraîné des dommages anthropiques à différentes 
fréquences (intervalles de 1, 2, 5 et 10 ans). Les dommages (c.-à-d., l’augmentation proportionnelle de la 
mortalité par stade) ont été appliqués au recrutement (rouge), au stade larvaire (vert), et aux deux (bleu). 
La ligne horizontale indique une réduction de 25 % de la taille de la population. 
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CIBLE DE RETABLISSEMENT 

Abondance : Population minimale viable (PMV) 
La durabilité démographique a été estimée à l’aide d’une analyse par simulation qui intégrait 
l’incertitude des paramètres, la stochasticité environnementale et la dépendance à la densité. 
Les résultats de la simulation, les quasi-extinctions binomiales (1 : disparues; 0 : existantes), 
ont été ajustés à l’aide d’une régression logistique en fonction de la taille de la population de 
femelles adultes, du taux de catastrophe et des paramètres incertains du cycle biologique. 
Seules la taille de la population et la probabilité de catastrophe ont eu un effet important sur la 
probabilité d’extinction (Tableau 3, Figure 5). Aucun des autres paramètres du cycle biologique 
n’a influencé de manière constante le risque d’extinction sur la fourchette de valeurs incluses 
(Tableau 1) et sur la durée (60 ans; ~ 10 générations) simulée, ainsi que sur le nombre de 
répétitions de la simulation. Le paramètre d’échelle pour l’équation de probabilité de transition 
(équation 9) était toutefois important pour la simulation avec seulement 5 000 répétitions 
(Figure 6). 

 
Figure 5. La probabilité de quasi-extinction en fonction de la taille de la population de lamproies du Nord 
femelles adultes. Les traits courts indiquent des quasi-extinctions. La ligne pleine représente la tendance 
de la régression logistique, la région grise représentant les intervalles de confiance (pour 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 variant 
de 13 % à 15 % par génération). La ligne pointillée indique une probabilité d’extinction de 1 %. 
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Tableau 3. Résultats du modèle de régression logistique pour la probabilité d’extinction de la lamproie du 
Nord. Na représente la taille de la population femelle adulte et Picat représente la probabilité de 
catastrophe par génération (~ 6 ans). 

Paramètre Estimation Erreur En erreur Valeur p 
(Ordonnée à l’origine) 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10(𝑁𝑁𝑎𝑎) 
3,28 
-2,82 

0,27 
0,09 

< 0,001 
< 0,001 

Pcat 12,88 1,11 < 0,001 

 
Figure 6. Caractère d’importance et plage des estimations (avec les intervalles de confiance) pour les 
paramètres du cycle biologique pris en compte dans l’analyse de régression afin de déterminer l’équation 
de la probabilité d’extinction, dans une vaste gamme de répétitions utilisées dans l’analyse de simulation. 

La taille de la population minimale viable (PMV) a été estimée à partir du modèle de régression 
logistique pour trouver la taille de la population de femelles adultes qui a entraîné une 
probabilité d’extinction de 1 %. Cela a donné une estimation de la PMV de 2 569 [intervalle de 
confiance à 95 % : 1 110, 4 950] femelles adultes, et en utilisant l’estimation prudente du 
rapport des sexes adultes de 25 % de femelles (COSEPAC 2020), on obtient une PMV adulte 
totale de 10 276 [intervalle de confiance à 95 % : 4 408, 19 800] adultes. 

La probabilité d’extinction de toute taille de population de femelles adultes (𝑁𝑁𝐴𝐴) peut être 
estimée à partir de la relation logistique ajustée pour une probabilité de catastrophe donnée 
(Pcat) comme suit : 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1

𝑒𝑒−(3,28−2,82∙l𝑜𝑜𝑜𝑜10(𝑁𝑁𝐴𝐴)+12,88∙𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)    (13) 

Habitat : Superficie minimale pour une population viable (SMPV) 
En utilisant la distribution par stades stables, le nombre moyen de larves correspondant à une 
femelle adulte a été estimé à 64 [intervalle de confiance à 95 % : 36, 139]. La densité des larves 
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et l’habitat convenable disponible sont incertains pour la lamproie du Nord; par conséquent, la 
SMVP a été estimée pour une fourchette de densités de 0,1 à 126 larves par m2. Des 
estimations de l’abondance des larves ont été produites pour chaque combinaison d’un sous-
échantillon de 100 estimations de larves par adulte et d’un sous-échantillon de 500 estimations 
de PMV, pour chaque estimation de la densité. L’estimation de la SMVP pour les catégories 
d’abondance et de densité des larves a ensuite été résumée à la Figure 7. La gamme des 
estimations de la densité représente des méthodes (p. ex., moyenne établie pour un tronçon ou 
un type d’habitat) et des habitats (p. ex., préférés, marginaux) très différents; par conséquent, 
une valeur moyenne de SMVP n’est pas déterminante et la Figure 7 devrait être utilisée pour 
déterminer l’étendue des valeurs de SMVP pour une estimation de la densité donnée. Une zone 
mouillée totale d’environ 4,1 km2 disponible se trouve dans la répartition connue de la lamproie 
du Nord, avec environ 0,7 km2 dans la rivière Birch et environ 3,4 km2 dans la rivière 
Whitemouth; cependant, on ne sait pas quelle proportion de cet habitat convient à la lamproie 
du Nord (D. Watkinson, MPO, données inédites). 

 
Figure 7. Estimations de la superficie minimale pour une population viable (SMPV) pour un éventail de 
densités de larves et d’estimations de la PMV (larves et adulte). 

TEMPS DE RÉTABLISSEMENT 
Le temps de rétablissement moyen pour les simulations, les tailles de population commençant à 
10 % de la PMV et les taux de croissance variant de 1 à 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 était de 4 ans [IC à 95 % : 1, 57]. 
Les temps de rétablissement étaient plus longs lorsque la taille initiale de la population et les 
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taux de croissance étaient faibles, et diminuaient avec l’augmentation de la taille et des taux 
(Figure 8). 

 
Figure 8. Le nombre moyen d’années qu’il faudrait pour que la population de lamproie du Nord atteigne la 
population minimale viable en fonction du quartile de la taille initiale de la population adulte femelle et du 
taux de croissance de la population. 

ANALYSE 
Nous avons créé un modèle de population pour la lamproie du Nord afin de prédire la façon 
dont une population peut réagir aux dommages anthropiques, d’estimer les objectifs de 
rétablissement potentiels pour l’abondance et l’habitat et d’estimer les temps de rétablissement 
des populations réduites. Le modèle incluait l’incertitude des paramètres, la stochasticité 
environnementale et les effets de la dépendance à la densité. 
L’analyse de l’élasticité a servi à déterminer quels indices vitaux de la lamproie du Nord étaient 
les plus sensibles aux dommages. La plupart des indices vitaux individuels présentaient des 
élasticités semblables légèrement inférieures à 0,17, y compris la survie jusqu’à l’âge 1, la 
survie des larves à l’âge 1 à 3, la fécondité, et la survie lors de la transformation. Cela indique, 
par exemple, qu’une diminution de 10 % de la survie lors de la métamorphose pourrait entraîner 
une croissance stable de la population (λ= 1) diminuant à λ= 0,98 (c.-à-d.,  
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1x(1- 0,1x(0,17)) = 0,98). Les élasticités étant additives, une diminution de 10 % de la survie qui 
toucherait tous les âges des larves entraînerait une diminution plus importante de λ (c.-à-d., 
1x(1- 0,1x(0,17+0,17+0,17+0,08)) = 0,94). Les populations de lamproie du Nord étaient les 
moins sensibles aux modifications de la survie des larves d’âge 4 et plus et aux probabilités de 
transition. 

Lorsque la population augmentait (𝜆𝜆 > 1), le taux de croissance de la population de lamproie du 
Nord devenait de plus en plus sensible à tous les indices vitaux, sauf pour la survie des larves 
d’âge 4 et plus, probablement en raison du fait que la majorité des larves s’étaient déjà 
métamorphosées à l’âge 5. Cela indique que les efforts visant à améliorer la survie des larves, 
la survie lors de la métamorphose, et le recrutement auront la plus grande incidence sur les 
taux de croissance et la taille des populations. Les estimations de l’élasticité ont été également 
touchées par la valeur des paramètres incertains du cycle biologique. L’élasticité des indices 
vitaux augmentait généralement avec l’augmentation de la probabilité de transition à l’âge 5, et 
l’élasticité de la probabilité de transition diminuait avec des taux de survie des larves plus 
élevés. 
Les analyses par simulation ont été utilisées pour déterminer l’effet de la diminution des taux de 
survie sur la taille de la population tout en tenant compte de la dépendance à la densité. Ces 
renseignements sont utiles pour estimer les dommages maximaux admissibles. Il y a eu une 
réduction d’environ 25 % de la taille de la population avec une augmentation d’environ 5 % 
seulement des dommages appliqués chaque année; la population s’est effondrée avec une 
augmentation d’environ 25 % seulement des dommages appliqués chaque année au stade 
larvaire et au recrutement. Il s’agit d’un effet important attribuable à un faible niveau de 
mortalité, ce qui indique un degré élevé de sensibilité de la population aux dommages potentiels 
au stade larvaire. L’augmentation du taux d’application des dommages annuellement à 
deux fois par année a eu une incidence minime sur les dommages admissibles, mais il y a eu 
une diminution importante des répercussions des dommages lorsque ces dommages n’étaient 
appliqués que tous les cinq ou dix ans. Lorsque les dommages n’étaient appliqués que tous les 
cinq ou dix ans, la population était peu susceptible de s’effondrer, même aux niveaux les plus 
élevés de dommages appliqués, probablement parce que le temps de génération est de six ans 
pour cette population, ce qui lui permet de se rétablir entre les événements nuisibles. Comme il 
n’y a pas d’estimations actuelles des taux de croissance de la population, les dommages 
maximaux admissibles n’ont pas été estimés pour la lamproie du Nord, mais on peut appliquer 
l’équation 11 en utilisant les élasticités des indices vitaux, lorsque les taux de croissance de la 
population sont disponibles, si la population augmente (𝜆𝜆 > 1). 

Les estimations des objectifs de rétablissement potentiels pour l’abondance ont été obtenues à 
l’aide d’une analyse par simulation afin de déterminer la taille de la population nécessaire pour 
assurer la stabilité démographique au moyen d’estimations de la taille de la population minimale 
viable. L’estimation du nombre de femelles adultes requises pour une probabilité d’extinction 
de 1 % sur 60 ans était d’environ 2 569 [intervalle de confiance à 95 % : 1 110, 4 950] ce qui 
équivaut à 10 276 [intervalle de confiance à 95 % : 4 408, 19 800) adultes si l’on suppose un 
rapport mâles-femelles de 3:1. Les caractéristiques incertaines du cycle biologique n’ont pas eu 
d’incidences sur les estimations de la PMV, probablement en raison de la façon dont le 
recrutement a été déterminé. La survie jusqu’au recrutement au stade larvaire a été déterminée 
en trouvant la valeur qui donnait une population stable, c’est-à-dire le même nombre de larves 
indépendamment des caractéristiques du cycle biologique. Il a été démontré que, lorsqu’il n’est 
pas formulé de cette manière, le risque d’extinction le plus élevé auquel sont confrontées les 
espèces sémelpares change en fonction du taux de développement; une métamorphose 
retardée entraînant une plus grande sensibilité à la survie variable des juvéniles, et une 
métamorphose plus précoce entraînant une plus grande sensibilité à un taux de développement 
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variable (Jonsson et Ebenman 2001). La simulation de la PMV ne représentait qu’environ 
10 générations (60 ans) pour la lamproie du Nord. Avec des simulations plus longues 
(p. ex., 500 ans), certaines caractéristiques du cycle biologique, comme le taux de croissance 
maximal de la population et la probabilité de transition, peuvent influer sur la probabilité de 
persistance et la taille de la PMV, car elles influent sur la rapidité avec laquelle une population 
peut réagir à une perturbation. La SMVP moyenne était de 6,3 km2 pour les estimations de la 
densité la plus faible jumelées aux plus grandes estimations de la PMV, et de 0,0026 km2 pour 
les estimations de la densité la plus élevée jumelées aux plus petites estimations de la PMV. La 
plage de valeurs de SMVP présentée à la Figure 7 fournit un point de départ à partir duquel il 
faut travailler pour déterminer la superficie d’habitat nécessaire pour une population de la taille 
d’une PMV, mais il reste encore du travail à faire pour déterminer les estimations de la densité 
moyenne pour les populations de lamproie du Nord avant de pouvoir fournir une estimation 
précise. 
Les tailles et les taux de croissance actuels de la population de lamproie du Nord sont 
inconnus; par conséquent, les temps de rétablissement ont été estimés pour une plage de 
tailles de population femelle de départ, de 10 % de la PMV à la PMV, et les taux de croissance 
de la population, de 1 au taux de croissance maximal de la population. Le temps de 
rétablissement moyen était de 51 ans pour les taux de croissance de la population les plus lents 
jumelés aux plus petites tailles initiales de population femelle, et d’un an pour les taux de 
croissance de la population les plus rapides jumelés aux tailles initiales les plus élevées de 
population femelle. La plage de temps de rétablissement indiquée à la Figure 8 fournit un point 
de départ à partir duquel il faut travailler, mais il reste encore du travail à faire pour déterminer 
les estimations de l’abondance moyenne pour les populations de lamproie du Nord avant de 
pouvoir fournir une estimation précise. 

INCERTITUDES 
Il y avait d’importantes incertitudes dans le paramétrage du modèle de population pour la 
lamproie du Nord. Les paramètres incertains comprenaient presque tous les aspects du 
recrutement, de la survie, de la probabilité de transition selon l’âge et du taux de croissance 
maximal de la population. Plutôt que de sélectionner des valeurs précises pour ces paramètres 
qui peuvent être représentatives de la lamproie du Nord, on a utilisé une gamme de valeurs 
potentielles, représentées par des distributions de probabilité. Cela permet de représenter 
l’incertitude des paramètres de la lamproie du Nord dans les simulations en donnant un éventail 
de résultats. L’intégration de l’incertitude paramétrique peut avoir une grande incidence sur les 
conclusions tirées de l’analyse de viabilité de la population (McGowan et al. 2011). Des 
résultats plus précis peuvent être extraits des simulations à mesure que des renseignements 
supplémentaires sur le cycle biologique de la lamproie du Nord deviennent disponibles. De plus, 
le manque de données sur 1) la taille et le taux de croissance actuels de la population, 2) la 
densité de l’espèce, 3) la disponibilité totale d’habitats convenables dans leur répartition et 4) la 
façon dont les menaces actuelles sont liées à la probabilité et à l’ampleur des catastrophes et à 
l’évolution des indices vitaux ont nui à la capacité de faire des prévisions sur les dommages 
admissibles, les temps de rétablissement et la SMVP. 
La relation de dépendance à la densité aurait pu influer sur les résultats du modèle. On a 
supposé que la dépendance à la densité suivait une relation de Beverton-Holt, qu’elle n’agissait 
que sur la survie au cours de la première année de vie et qu’elle était fonction de la densité des 
larves femelles. Il s’agissait de représenter le succès d’enfouissement des larves qui entraient 
comme recrues dans la population. L’hypothèse était que la dépendance à la densité aurait une 
incidence réduite une fois que les individus auraient trouvé un site d’enfouissement. Bien que 
des expériences en laboratoire aient révélé une dépendance à la densité dans les taux de 
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croissance des larves de lamproie, la plupart de ces expériences ont été menées à des 
densités considérablement plus élevées que celles prévues pour les populations de lamproie du 
Nord à l’étude (Dawson et al. 2015). Lors de l’estimation de la PMV, le facteur crucial est de 
savoir si la dépendance à la densité se produit et quel est son degré de force, plutôt que la 
façon dont elle se produit. Par exemple, Lamothe et ses collaborateurs (2021) ont découvert 
que le taux de croissance maximal de la population avait une incidence sur les calculs de la 
PMV, tandis que van der Lee et Koops (2021) ont constaté que la forme de la relation de 
dépendance à la densité ne l’avait pas. L’intégration de la dépendance à la densité dans 
l’analyse de la population permet le rétablissement de la population après d’importantes 
perturbations, ce qui se traduit par des estimations de la PMV considérablement plus faibles 
que dans les scénarios sans dépendance à la densité (comme le démontrent des études 
comme celles de Roberts et al. 2016). L’intégration de la dépendance à la densité dans d’autres 
paramètres du modèle, par exemple dans les probabilités de transition, pour intégrer des 
preuves de taux de croissance larvaire répondant à la densité (Dawson et al. 2015), devrait 
réduire les estimations de la PMV. 
Les organismes sémelpares investissent toutes leurs ressources en une seule saison de 
reproduction, ce qui les rend très vulnérables aux fluctuations environnementales ou aux 
événements imprévus qui peuvent avoir une incidence négative sur le succès de cet événement 
de reproduction (Stearns 1976). Cependant, la nature sémelpare permet également une 
explosion de la reproduction qui peut tirer parti de conditions favorables lorsqu’elles 
surviennent, par exemple, si la reproduction est déclenchée par une combinaison d’indices 
environnementaux (p. ex., saumon, Quinn et al. 2003). Par conséquent, l’incidence de la nature 
sémelpare sur le risque d’extinction dépend du contexte et peut varier selon les conditions 
écologiques et environnementales particulières rencontrées. La réponse du succès de 
reproduction de la lamproie du Nord aux indices et aux fluctuations de l’environnement doit faire 
l’objet d’une étude plus approfondie afin d’évaluer son effet sur les tailles de la population 
minimale viable et les temps de rétablissement. 
Bien que la lamproie du Nord ait été analysée au moyen d’une structure de population simple, il 
est possible qu’une structure de population plus complexe existe, ce qui pourrait avoir des 
répercussions sur l’estimation de la taille de la population et de la probabilité de persistance 
globale. Une structure de la métapopulation, comportant une migration ou une inter-
reproduction entre les sous-populations, peut augmenter considérablement la persistance de la 
population. Toutefois, cet effet peut être réduit si les conditions environnementales 
stochastiques sont corrélées entre les populations (Palmqvist et Lundberg 1998, Reed 2004). 
S’il existe un certain niveau de structure de métapopulation de la lamproie du Nord dans le 
bassin versant, par exemple entre les rivières Birch et Whitemouth, la probabilité de persistance 
peut être plus élevée que ce qui a été estimé dans la présente étude. De plus, la lamproie du 
Nord a été modélisée comme étant indépendante de la lamproie argentée (Ichthyomyzon 
unicuspis), alors qu’il y a une possibilité de partage du patrimoine génétique, sans différences 
génétiques distinctes, entre les deux espèces (COSEPAC 2020). Cela entraînerait une 
modification importante de la formulation du modèle de population. Il est improbable que les 
deux espèces forment une seule population panmictique interféconde, et on ne pense pas 
qu’elles coexistent dans les rivières Birch et Whitemouth, et elles sont donc considérées comme 
des espèces distinctes (COSEPAC 2020). 
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ÉLÉMENTS 

Élément 3 : Estimer les paramètres actuels ou récents du cycle biologique de la 
lamproie du Nord 
Les paramètres du cycle biologique utilisés pour la lamproie du Nord dans le modèle de 
population ont été tirés de la littérature et sont principalement des paramètres généraux pour 
les espèces de lamproies, car il existe peu de données propres à cette espèce et à cette 
population. Le Tableau 1 présente un résumé des valeurs appliquées dans le modèle; une 
description plus détaillée des sources de données est fournie dans la section Méthodes. De 
nombreuses caractéristiques du cycle biologique de la lamproie du Nord doivent faire encore 
l’objet de recherches plus poussées et sont associées à des incertitudes qui ont été 
représentées au moyen de distributions de probabilités pour englober l’éventail des valeurs 
potentielles pour l’espèce (Tableau 1). La section Méthodes explique le processus de sélection 
de ces paramètres. 

Élément 12 : Proposer des objectifs de rétablissement en matière d’abondance et 
de répartition 
Les objectifs d’abondance possibles ont été déterminés à l’aide d’une analyse de viabilité de la 
population et d’estimations de la population minimale viable (PMV). Les simulations ont pris en 
compte la dépendance à la densité, la stochasticité environnementale et l’incertitude des 
paramètres. La probabilité de persistance a été influencée par la taille initiale de la population, 
avec une taille de population d’environ 9 196 adultes nécessaire pour atteindre une probabilité 
d’extinction de 1 % sur 60 ans, compte tenu d’un rapport mâles-femelles de 3:1. 

Élément 14 : Présenter un avis indiquant dans quelle mesure la superficie 
d’habitat convenable répond aux besoins de l’espèce, tant à l’heure actuelle que 
lorsque l’espèce aura atteint les objectifs de rétablissement indiqués à 
l’élément 12 
Les zones mouillées se trouvant actuellement dans l’aire de répartition de la lamproie du Nord 
sont d’environ 0,7 km2 dans la rivière Birch et d’environ 3,4 km2 dans la rivière Whitemouth; on 
connaît mal la proportion de cet habitat qui convient à la lamproie du Nord. La densité de la 
lamproie du Nord dans un habitat convenable est inconnue. La Figure 7 peut être utilisée pour 
déterminer la zone requise pour soutenir la PMV (c.-à-d., la SMVP) pour une vaste gamme de 
densités de la lamproie du Nord. Il est important de souligner que l’estimation de la SMVP ne 
tient compte que de la superficie d’habitat nécessaire pour soutenir une population de la taille 
d’une PMV et ne tient pas compte d’autres facteurs qui peuvent avoir une incidence sur la 
persistance de la population. 

Élément 15 : Évaluer la probabilité que les objectifs possibles de rétablissement 
puissent être atteints selon les paramètres actuels de la dynamique des 
populations et la manière dont cette probabilité pourrait varier selon différents 
paramètres de mortalité (en particulier selon des valeurs plus faibles) et de 
productivité (en particulier selon des valeurs plus élevées) 
À l’heure actuelle, il n’existe aucune estimation de la taille de la population ou du taux de 
croissance de ces populations de lamproie du Nord. Néanmoins, des simulations ont été 
effectuées pour déterminer le temps moyen de rétablissement pour atteindre la population 
minimale viable (PMV) en utilisant diverses tailles de population de départ et des taux de 
croissance positifs. Les résultats laissent penser qu’il faudrait en moyenne quatre ans pour 
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atteindre la PMV. Cependant, les temps de rétablissement réels fondés sur les résultats de la 
simulation dépendent de la taille initiale de la population et du taux de croissance, allant jusqu’à 
une moyenne de 51 ans pour les plus faibles taux de croissance de la population et tailles 
initiales. 

Élément 19 : Estimer la diminution prévue du taux de mortalité pour chaque 
mesure d’atténuation et activité de rechange de l’élément 16, et l’augmentation de 
la productivité ou de la survie associée à chaque mesure de l’élément 17 
Aucun lien évident n’a été décelé entre les mesures d’atténuation et les taux de mortalité ou de 
productivité de la lamproie du Nord. 

Élément 20 : Projeter la trajectoire attendue des populations (et les incertitudes) 
sur une période raisonnable sur le plan scientifique et jusqu’au moment où 
seront atteints les objectifs de rétablissement, en fonction des taux de mortalité 
et de productivité en rapport avec les mesures particulières de l’élément 19 
désignées aux fins d’examen. Inclure les objectifs qui présentent la plus forte 
probabilité de survie et de rétablissement pour des valeurs de paramètres 
réalistes sur le plan biologique 
Les taux de croissance et la taille de la population de lamproie du Nord sont inconnus; par 
conséquent, je n’ai pas été en mesure de fournir les trajectoires prévues pour cette population. 

Élément 21 : Recommander des valeurs pour les paramètres liés à la productivité 
des populations et aux taux de mortalité initiaux et, au besoin, des éléments 
précis relatifs aux modèles des populations qui seraient requis pour étudier des 
scénarios supplémentaires dans le cadre de l’évaluation des répercussions 
économiques, sociales et culturelles visant à appuyer le processus d’inscription 
Les valeurs des paramètres intégrées dans les modèles de population reposent sur les 
meilleures données disponibles pour la lamproie du Nord et devraient être utilisées pour toute 
future modélisation de la population. Les détails concernant la manière dont les paramètres ont 
été estimés sont présentés à la section Méthodes du présent rapport. 

Élément 22 : Évaluer la valeur maximale des taux de mortalité et de destruction 
de l’habitat anthropiques que l’espèce peut subir sans risque pour sa survie ou 
son rétablissement 
Nous avons évalué les répercussions des dommages anthropiques pour la lamproie du Nord au 
moyen d’une analyse de l’élasticité déterministe et de simulations du modèle. Le stade larvaire 
s’est révélé très sensible aux perturbations, une augmentation d’environ 6 % du taux de 
mortalité annuelle des larves entraînant tout de même une réduction de 25 % de la taille de la 
population. L’augmentation requise des taux de mortalité des larves a grimpé à environ 10 % 
avec des dommages aux deux ans, à environ 30 % avec des dommages aux cinq ans et à 
environ 45 % avec des dommages aux dix ans, pour la même diminution de 25 % de la taille de 
la population. Lorsque des dommages se produisaient tous les un à deux ans, la population de 
lamproie du Nord avait tendance à être nulle à des augmentations des taux de mortalité des 
larves d’environ 35 à 50 %. Cependant, lorsque des dommages se produisaient tous les 5 ou 
10 ans, ce qui est tout juste inférieur ou égal au double du temps de génération de la lamproie 
du Nord, les populations étaient peu susceptibles de s’effondrer. 
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En revanche, les dommages au recrutement avaient moins d’incidence sur la taille de la 
population s’ils se produisaient rarement et n’ont donné lieu à une tendance de population nulle 
que s’ils étaient appliqués annuellement. Une réduction de 25 % de la taille de la population a 
été observée, avec des augmentations des taux de mortalité d’environ 20 % et d’environ 35 % 
appliquées au recrutement tous les uns ou deux ans, respectivement. 
Si les populations ont un taux de croissance inférieur à un, l’espèce ne peut subir aucun niveau 
de mortalité et de destruction de l’habitat d’origine humaine sans mettre en péril sa survie ou 
son rétablissement. 
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