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RESUME

Les révisions de la Loi sur les péches ont entrainé la nécessité d’un point de référence

limite (PRL) unique et d’un paramétre de I'état des stocks pour les principaux stocks de
poissons, prescrits par reglement. Le Secteur des sciences a déterminé qu'il était nécessaire de
fournir des directives pour estimer les PRL et I'état des stocks pour les scénarios qui ne
répondent pas actuellement a I'exigence « un stock, un PRL, un état », et qu'il était nécessaire
de fagon plus générale de fournir des directives sur les méthodes d’estimation et de
communication des PRL et de I'état des stocks dans une gamme de paramétres de disponibilité
et de qualité des données et des connaissances. Afin d’étayer ces directives, nous présentons
un examen de la littérature et des approches visant a définir les PRL, décrivons les
considérations techniques permettant de choisir entre différentes approches pour I'estimation
des PRL et des indicateurs de I'état des stocks dans I'ensemble des données, et fournissons
des considérations techniques et des directives pour I'estimation d’'un seul PRL et d’'une seule
mesure de I'état des stocks dans les cas ou un seul modéle d’évaluation ou plusieurs modéles
sont appliqués. Nous passons en revue les méthodes d’estimation de Brmp et Bo; les valeurs
approximatives théoriques, historiques et empiriques de ces indicateurs; et quelques « regles
empiriques » génériques pour d’autres PRL couramment utilisés au Canada. Nous donnons
également des exemples d’indicateurs, de PRL et de méthodes d’estimation de I'état des stocks
moins courants qui peuvent s’appliquer a 'ensemble des données, et nous passons en revue
les approches permettant de traiter la volatilité des indicateurs de I'état des stocks. Nous
présentons des aspects opérationnels et techniques qui serviront de base a la sélection ou au
rejet de divers indicateurs et PRL candidats, ainsi que des options et des aspects relatifs a la
communication d’un seul état par stock dans le cadre d’'une évaluation ou d’'une mise a jour de
I'état des stocks, ainsi que par les avis et les cadres de gestion.




1. INTRODUCTION

1.1. CONTEXTE

La Loi sur les péches du Canada (L.R.C. (1985), ch. F-14) a été révisée le 21 juin 2019, ce qui
a donné lieu a de nouvelles considérations et dispositions relatives aux stocks de

poissons (DRSP) qui concernent la gestion des péches. Les exigences des DRSP sont
interprétées a la lumiére de 'ensemble des politiques du Cadre pour la péche durable de
Péches et Océans Canada (MPO), en particulier le Cadre décisionnel pour les péches intégrant
I'approche de précaution (Politique de I'AP, MPO 2009). Les dispositions sont entrées en
vigueur en avril 2022 avec I'ajout du premier lot de grands stocks de poissons et le reglement
connexe concernant I'exigence d’élaborer un plan de rétablissement.

Les dispositions relatives aux stocks de poissons définissent les objectifs de conservation a la
lumiére de l'utilisation durable. Ces objectifs sont notamment de « maintenir les grands stocks
de poissons au moins au niveau nécessaire pour favoriser la durabilité des stocks »
[paragraphe 6.1(1)] ou « au-dessus [du point de référence limite ou PRL] » [article 6.1(2)]; de

« rétablir le stock au-dessus [du PRL] » [paragraphe 6.2(1)]; et de « minimiser le déclin [du
stock] » et d’« atténuer les [répercussions socioéconomiques ou culturelles négatives] »
[paragraphe 6.2(2)]. Les dispositions font également référence a des mesures de gestion
exigées (établissement d’'un PRL, mise en ceuvre de mesures, et élaboration et mise en ceuvre
d’un plan de rétablissement). Les dispositions sont censées exiger des conseils sur les points
suivants :

e Un seul PRL pour chaque grand stock de poissons candidats ou prescrit (I'exigence « un
stock, un PRL »);

o Un état du stock unique par rapport au PRL (fait partie de 'objectif du paragraphe 6.1(2) et,
en cas de non-respect, un plan de rétablissement est déclenché en vertu de l'article 6.2);

e Soutenir I'ajout des grands stocks de poissons composés d’une espeéce, qui peuvent étre
définis sur le plan de la géographie ou de la gestion et pour lesquels il existe un seul PRL
ou un seul état du stock.

Au Canada, le PRL vise a aider a réaliser I'objectif visant a éviter des dommages graves aux
stocks de poissons, un objectif fondamental de la Politique de I'AP (MPO 2009). Dans le cadre
de la Politique de 'AP, le PRL joue plusieurs réles. En tant que limite, il fait partie des objectifs
de gestion de la péche. Dans le cadre des mesures de I'état des stocks, le PRL définit la zone
critique. Le PRL sert également de point d’inflexion pour la référence de retrait (taux limite de
mortalité par péche) et souvent de point de contrdle opérationnel pour les mesures de gestion.
Enfin, le PRL a désormais un rbéle conféré par la loi dans le déclenchement de la nécessité de
plans de rétablissement en cas de non-respect. Les gestionnaires de la péche jouent un rdle de
premier plan pour la plupart des aspects des objectifs de gestion de la péche et donc de la
Politique de I'AP (y compris la plupart des points de référence, la tolérance au risque et les
délais dans lesquels les objectifs sont évalués, et les mesures pour atteindre les objectifs), la
responsabilité de I'établissement des PRL (et de I'estimation de I'état des stocks) incombe au
Secteur des sciences des écosystémes et des océans du MPO (Secteur des sciences;

MPO 2009).

1.2. OBJECTIFS DU PRESENT DOCUMENT

Ce document de recherche est le deuxiéme d’une série de trois documents de travail présentés
lors de la réunion du processus consultatif national qui s’est tenue du 21 au 29 juin 2022 et qui



https://laws-lois.justice.gc.ca/fra/lois/f-14/

était intitulée « Avis scientifique concernant les lignes directrices sur les points de référence
limites dans le cadre des dispositions relatives aux stocks de poissons » (MPO 2023a). Le
premier document contient un examen des approches canadiennes de I'opérationnalisation des
PRL et de I'état des stocks, ainsi qu’une analyse documentaire des directives canadiennes et
internationales existantes en matiére d’estimation des PRL et de I'état des stocks. Une
définition consolidée des préjudices graves est fournie dans le premier document et un
ensemble de six principes de meilleures pratiques concernant les indicateurs, les PRL et les
mesures de I'état des stocks est fourni (Marentette et al. en préparation)’. Le troisieme
document offre des directives et des recommandations sur la détermination d’'un PRL et d’'un
état uniques lorsqu’il existe une relation spatiale et temporelle complexe entre la structure du
stock et les processus biologiques connexes, les données de surveillance du stock et de la
péche, et les mesures de gestion appliquées au stock (Ings et al. document de travail non
publié)?. Pour soutenir le processus de sélection des PRL et d’estimation de I'état des stocks,
Marentette et al. (document de travail non publié) ont suggéré que I'orientation technique se
concentre sur les points suivants :

o Difféerentes méthodes d’estimation de la biomasse au rendement maximal durable (Brmp) et
de la biomasse non exploitée (By) adaptées a 'ensemble des données;

e Valeurs approximatives théoriques, historiques et empiriques pour les indicateurs basés sur
des modeéles et pour Brup et By ou la capacité d’acceuil (K);

o Régles empiriques génériques pour d’autres PRL couramment utilisés au Canada (p. ex.,
proportions de By ou K, la biomasse minimale qui a produit le recrutement menant au
rétablissement du stock (Bretablissement), Seuils de recrutement);

o Exemples d’indicateurs, de PRL et de méthodes d’estimation de I'état des stocks moins
courants qui peuvent s’appliquer a 'ensemble des données (y compris les composites, les
approches par « feux de signalisation » et les avis d’experts);

o Différentes approches pour gérer la volatilité des indicateurs de I'état des stocks;

e Utilisation de renseignements de base sur le cycle biologique et de méta-analyses (y
compris I'extrapolation a partir d’autres stocks) pour éclairer la sélection des PRL;

o Aspects opérationnels et techniques servant de base a la sélection ou au rejet de divers
indicateurs et PRL candidats, par exemple :

o avantages et inconvénients;

o des diagnostics pour évaluer la fiabilité de I'estimation, y compris des analyses de
sensibilité;

o les considérations permettant d’évaluer la plausibilité des PRL candidats compte tenu de
I'historique du stock, des preuves antérieures de préjudices graves, d’autres
renseignements biologiques ou de stocks analogues;

' Marentette, J.R., Barrett, T.J., Cogliati, K.M., Ings, D.W., Ladell, J. et Thiess, M.E. Opérationnalisation
des seuils de préjudice grave : directives existantes et pratiques canadiennes contemporaines.
Document de travail (non publié).

2 Ings, D.W., Marentette, J.R., Thiess, M.E., et Barrett T.J. Considérations relatives a la structure des
stocks et a I'échelle de gestion dans le cadre des dispositions relatives aux stocks halieutiques.
Document de travail (non publié).




o Options et considérations relatives a la communication d’'un seul état par stock, dans et
entre les évaluations, et dans les avis et cadres de gestion.

Ces besoins ont été pris en compte dans ce document en :

e fournissant un examen de la littérature et des approches pour définir les PRL pour les
praticiens;

e décrivant les aspects techniques permettant de choisir entre diverses approches pour
I'estimation des PRL et des indicateurs de I'état des stocks dans I'ensemble des données, y
compris dans les situations d’incertitude des modéles et des paramétres;

o fournissant des aspects techniques et des orientations pour I'estimation d’'un seul PRL et
d’'une seule mesure de I'état des stocks selon qu’un seul modéle d’évaluation ou plusieurs
modéles sont mis en pratique.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons examiné plusieurs méthodes d’estimation des PRL,
relevé la maniére dont les méthodes sont liées aux préjudices graves et décrit les relations
entre les différentes méthodes en fonction de la résilience supposée du stock. La sélection des
indicateurs de I'état des stocks et la sélection d’'un PRL seront propres au stock dans la plupart
des cas. C’est pourquoi le présent document propose des directives générales pour aider les
praticiens, plutdt que des directives prescrites pour lesquelles il y aurait de nombreuses
exceptions. Ces directives générales ont pour but d’aider les praticiens a déterminer les
méthodes qui sont conformes aux meilleures pratiques internationales et aux principes des
meilleures pratiques pour les indicateurs, les PRL et I'état des stocks définis par Marentette et
al (document de travail non publié).

2. SELECTION DE POINTS DE REFERENCE LIMITES

Dans les politiques canadiennes, le PRL est généralement défini en fonction de la biomasse, en
particulier la biomasse du stock reproducteur (BSR), de 'abondance ou d’une valeur
approximative de ces indicateurs, mais d’autres paramétres qui représentent la capacité de
reproduction du stock (p. ex. la production totale d’ceufs) peuvent étre utilisés. Les indicateurs
choisis doivent étre ceux qui représentent le mieux la capacité de reproduction du stock, en
fonction du type d’évaluation analytique (p. ex. modele structuré par &ge ou modéle de
production excédentaire) et de la disponibilité des données. L’indicateur de biomasse dans ce
document pourrait donc représenter la BSR, la BSR femelle, la biomasse totale ou la biomasse
vulnérable.

Les PRL sont généralement déterminés quant a la proportion de la By ou de la Brvp ou d’'une
valeur approximative de ces points de référence. Plusieurs compétences fournissent des
orientations politiques génériques sur les PRL en matiére de proportion de la By et/ou de la
Brmp. En I'absence de ces orientations, le point de référence et la proportion a utiliser ne sont
généralement pas clairs. La relation entre By, Brvp €t la biomasse d’équilibre a Fxerer (faux de
mortalité par péche qui donne un ratio du potentiel de reproduction de X %) dépendent
fortement de la résilience du stock ou de la pente (h) de la relation stock-recrutement (RSR)
[section 2.1.4] et il est important de tenir compte de cette relation lorsqu’une proportion d’'un
point de référence est utilisée comme valeur approximative de I'autre point de référence.
Comprendre comment ces mesures de I'état des stocks sont influencées par les hypothéses du
modele et les caractéristiques de I'historique de vie peut aider a orienter la détermination

d’'un PRL candidat. L’évaluation de plusieurs PRL candidats estimés a I'aide de différentes
mesures peut donner confiance dans le choix d’'un PRL lorsque les estimations concordent,
mais elle peut aussi révéler des risques lorsque les estimations ne concordent pas. Par
exemple, 0,4 Bryp pourrait se produire a un niveau d’épuisement trés bas (biomasse relative a




Bo) ou d’autres formes de préjudices graves pourraient se produire. Les avantages et les
inconvénients des différents PRL candidats sont énumérés dans le tableau 1 et les raisons pour
lesquelles diverses méthodes ont été choisies au Canada sont présentées dans Marentette et
al. (document de travail non publié).

Parmi les solutions de rechange aux PRL qui ne figurent pas dans le tableau 1, on peut citer les
PRL uniques pour les stocks sémelpares et les stocks de saumon atlantique (sections 2.8 et
2.10) et les autres approches pour estimer I'état des stocks a I'aide d’'une approche par feux de
signalisation (section 2.7) ou des avis d’expert (section 2.12). L’approche par feux de
signalisation présente I'avantage d’inclure des indicateurs multiples et a été utilisée dans un
cadre conforme a la Politique de I’AP pour le saumon du Pacifique (MPO 2022a). Des avis
d’experts peuvent servir a déterminer I'état des stocks; cependant, il peut étre difficile dans
certaines situations de définir formellement le PRL et de quantifier I'incertitude. La détermination
de I'état des stocks par des avis d’experts peut étre biaisée en fonction du niveau d’expertise de
ces derniers. Une approche fondée sur des données probantes et basée sur des avis d’experts
peut servir a déterminer I'état a I'aide d’indicateurs multiples basés sur le poids cumulatif des
données probantes, de maniére transparente et reproductible.




Tableau 1. Les PRL candidats, leurs liens avec les préjudices graves, et quelques avantages et
inconvénients. h = pente de la relation stock-recrutement (RSR). M = taux de mortalité naturelle. Frup =
taux de mortalité par péche correspondant au RMD. Fxurer = taux de mortalité par péche qui donne un
ratio du potentiel de reproduction de X %. Rmax = recrutement maximum. Brep = BSR d'équilibre a long
terme résultant de la péche au taux de mortalité par péche de remplacement (Frep). Boss = biomasse la
plus faible observée.

PRL : Proportion de Brup (section 2.1)
Liens avec Perte de production excédentaire; indicateur de I'épuisement relatif (proportion de
les Bo) et donc de la surpéche des recrues.
préjudices
graves
Avantages PRL provisoire par défaut de la Politique de 'AP du MPO (0,4 Brwb).

Inconvénients

Peut étre difficile a estimer; sensible a l'incertitude de la sélectivité, M, et h de la
RSR; peut correspondre a une biomasse trés faible ou la dynamique du stock peut
étre moins bien connue (p. ex., validité des hypothéses de compensation) ou
d’autres sources de préjudices graves peuvent devenir importantes (p. ex., effets
d’Allee).

PRL : Proportion de Bo (section 2.1)
Liens avec Indicateur de la surpéche des recrues; indicateur des effets d’Allee, les proportions
les de Bo peuvent étre un indicateur de Brwbp.
préjudices
graves
Avantages Bo peut étre estimé de maniére plus fiable que Brup.

Inconvénients

Pas de défaut provisoire explicite de la Politique de I'AP du MPO pour la proportion a
choisir; Bo peut étre difficile a estimer; sensible a l'incertitude des hypothéses du
modéle (p. ex., M); s’il est utilisé comme valeur approximative du 0,4 Brwp, le rapport
Brvp/Bo dépend fortement de la productivité du stock (p. ex., h, qui est souvent mal
estimée), ainsi que de la relation entre la maturité selon I'age et la sélectivité de la
péche selon I'age.

PRL : Proportion d’indicateurs théoriques pour Brup (section 2.2)
Liens avec Perte du potentiel de reproduction; indicateur de Brvp.
préjudic:::
graves
Avantages Nécessite moins d’hypothéses et de données (p. ex., pas de RSR); F x%rpr (avec X

= 40 couramment utilisé) et d’autres peuvent étre un indicateur de Frvp, et peuvent
donc étre utilisés pour estimer un indicateur de Brvp.

Inconvénients

X dépend de la productivité du stock; une fois X choisi, F x%rpr est sensible a M;
une estimation par recrue ne tient pas compte d’'un recrutement plus faible lorsque la
biomasse est faible; une estimation du recrutement d’équilibre est nécessaire pour
estimer la biomasse d’équilibre a F xerer.




PRL :

Proportion de Brmp (section 2.1)

Tableau 1 (suite). Les PRL candidats, leurs liens avec les préjudices graves, et quelques avantages et

inconvénients.
PRL : Biomasse a X % Rmax ou autres seuils de recrutement compromis (section 2.3)
Liens avec Perte de recrutement; Rmax estimé a partir d’'une RSR de Ricker ou Brep (vOir
les section 2.3) est parfois utilisé comme indicateur de la Brw.
préjudices
graves
Avantages Facile a interpréter; des seuils propres aux stocks sont possibles.

Inconvénients

Dépend de la RSR (y compris des données sur le recrutement pour les stocks de
faible taille); peut se produire a un niveau d’épuisement trés faible pour les stocks
ayant un niveau élevé de h.

PRL : Brstablissement (y compris Bioss, etc.) (section 2.4)
Liens avec Valeur approximative de la surpéche des recrues, reflétant une grande incertitude
les dans la dynamique de la population pour les stocks de petite taille.
préjudices
graves
Avantages Facile a comprendre et a communiquer; moins influencé par les hypothéses du

modéle; recommandé pour les stocks dont les classes d’age sont occasionnellement
importantes (recrutement spasmodique).

Inconvénients

Les valeurs peuvent varier considérablement d’un stock a I'autre (elles peuvent ne
pas « s’échelonner » en fonction de la taille du stock ou de son cycle de vie);
I’hypothése d’un rétablissement possible a I'avenir dépend des conditions prévalant
par rapport a la période de référence; le rétablissement doit également étre
déterminé et aucune pratique cohérente ne s’est dégagée pour définir ce qui
constitue un rétablissement. Variation dans les pratiques de sélection des années
utilisées pour définir ces points de référence.

PRL : Indicateurs historiques pour Brvp ou Bo (Annexe B)
Liens avec Souvent utilisés comme indicateurs d’autres points de référence tels que Brvp ou Bo,
les bien que les PRL basés sur d’autres seuils de préjudices graves puissent étre
préjudices envisagés (p. ex., des états indésirables a éviter convenus).
graves
Avantages Facile a comprendre et 8 communiquer; peut étre appliqué aux stocks pour lesquels

les données sont limitées; un indicateur provisoire pour Brvp est 50 % de la taille
maximale de la population comme le propose la politique de I'AP.

Inconvénients

Repose sur des hypothéses concernant la relation entre I'indicateur et la
caractéristique du stock qu’il représente; les pratiques de sélection des périodes
historiques varient considérablement et peuvent donc ne pas étre adaptées a la
valeur approximative de la Brvp ou la Bo.




PRL :

Proportion de Brmp (section 2.1)

Tableau 1 (suite). Les PRL candidats, leurs liens avec les préjudices graves, et quelques avantages et

inconvénients.
PRL: PRL empiriques (Annexe B)
Liens avec Souvent utilisés comme indicateurs d’autres points de référence tels que Brwmp, Bo,
les ou Bretaviissement, bien que d’autres seuils de préjudices graves puissent étre pris en
préjudices compte (p. ex., des états indésirables a éviter, convenus d’'un commun accord).
graves
Avantages Facile a comprendre et a communiquer; peut étre appliqué a des stocks pour

lesquels les données sont limitées; repose sur des quantités observables qui ne
dépendent pas d’hypothéses de modélisation.

Inconvénients

Peut étre plus difficile a relier aux résultats souhaités en matiére de gestion, dans
certains cas; repose sur des hypothéses concernant la relation entre I'indicateur et la
caractéristique du stock qu’il représente.




2.1. PRL BASES SUR B ET Brmp

2.1.1. Seuils d’épuisement relatif (proportions de Bo)

By peut étre définie comme la biomasse d’équilibre moyenne a long terme d’un stock en
I'absence de péche. En général, By est censé étre stationnaire dans le temps (c’est-a-dire que
le stock et les conditions environnementales dominantes sont présumés stables dans le temps).
Dans certains cas, ces hypothéses peuvent ne pas étre respectées (voir section 5.1). By peut
également représenter la capacité d’acceuil théorique (K) du stock dans les modéles de
production excédentaire (p. ex., Schaefer 1954; section A.2). Pour éviter toute erreur
d’interprétation, il est important de bien définir By et les hypothéses utilisées pour la définir

(p- ex., la période sur laquelle elle refléte la biomasse d’équilibre).

Une proportion de By (p. ex., 0,2 By) est couramment adoptée comme PRL, qui peut fournir un
seuil d’'indicateur raisonnable pour la surpéche des recrues pour les stocks productifs, carily a
souvent au moins une certaine réduction du recrutement par téte en dessous de ce seuil (Myers
et al. 1994; Sainsbury 2008). Un seuil de 0,2 By est la recommandation par défaut et la valeur
minimale acceptable pour un PRL en I'absence d’un choix propre au stock dans le cadre de la
politique australienne de stratégie de péche du Commonwealth (DAWR 2018). De méme, il
s’agit d’'une valeur par défaut pour la limite souple (un déclencheur pour les plans de
rétablissement) dans la stratégie de péche de la Nouvelle-Zélande (MF 2008). Pour les stocks
moins productifs, il est souvent recommandé de fixer un seuil plus élevé, par exemple 0,3 By
(Musick 1999, Mace et al. 2002, Sainsbury 2008; Stenson et al. 2012; DAWR 2018). Sainsbury
(2008) recommande en outre 0,3 B, comme meilleure pratique de PRL pour les stocks a faible
productivité, a moins qu’il y ait de fortes fluctuations de la productivité, auquel cas 0,2 de la
médiane a long terme Bnon peche peut étre plus approprié€, ou il définit Bron psche COMmMe un
indicateur variable dans le temps pour By qui ne suppose pas des conditions d’équilibre.

2.1.2. Seuils de baisse de la production (proportions de Brwvp)

Le concept de RMD est la norme mondiale pour une péche durable depuis des décennies
(Mace 2001; Punt et Smith 2001; Cadrin 2012) et figure dans de nombreux accords
internationaux (par exemple, I'accord sur les stocks de poissons chevauchants et les stocks de
poissons grands migrateurs, ONU 1995; la politique commune de la péche de I'Union
européenne, UE 2013) et lois nationales (p. ex., la loi américaine Magnuson-Stevens sur la
conservation et la gestion des pécheries, eCFR 2021). En théorie, le RMD est le rendement
maximal a long terme que le stock peut produire, compte tenu de paramétres constants en
matiére de cycle biologique et de sélectivité. Le RMD se produit a un niveau intermédiaire de
mortalité par péche (F, variant entre F = 0 et le F qui entrainerait la disparition du stock) et a
une biomasse inférieure a K ou By. Théoriquement, avec 'augmentation a long terme de F,
'abondance et 'dge moyen d’'une population diminuent et le taux de croissance par téte
augmente en raison de la réduction de la concurrence ou d’effets similaires a mesure que la
biomasse passe de K a Brup (Sainsbury 2008). L’augmentation du taux de croissance par téte
(par exemple, en raison de 'augmentation de la croissance, de la survie et du succes de la
reproduction a une densité de population plus faible) entraine un surplus de biomasse (c’est-a-
dire une production excédentaire) qui peut étre péché. La production excédentaire, comme le
recrutement, est une autre mesure directe de la productivité des stocks (OPANO 2004) et des
états persistants de production excédentaire faible ou négative peuvent étre la preuve d’'un
préjudice grave (Kronlund et al. 2018).

Il semble qu’il y ait au moins trois interprétations de ce que les PRL basés sur les proportions
de Brmp sont censés représenter :




un niveau de biomasse associé a une réduction inacceptable de la production excédentaire;
un niveau de biomasse associé a des rendements moins souhaitables; ou

une proportion de Brmup comme indicateur d’une autre proportion de By et/ou un indicateur
de la surpéche des recrues.

Les PRL basés sur des proportions de Brup sont courants au Canada et ailleurs (Sainsbury
2008; MPO 2016, Marentette et al. document de travail non publi¢), connus des gestionnaires
et des intéréts de la péche (McKown et al. 2008), et souvent donnés en association avec des
orientations politiques sur les valeurs provisoires par défaut (p. ex., 0,4 Brvp au Canada; MPO
2009). Certaines compétences utilisent 0,3 Brvp comme PRL par défaut pour les stocks dont la
production est estimée (OPANO 2004, CIEM 2021a), car il s’agit de la biomasse associée a une
réduction de 50 % de I'excédent maximal de production, selon les hypothéses d’'un modéle de
production de Schaefer (1954) (figure 1). Une réduction de 50 % de I'excédent de production
pourrait sans doute servir d’interprétation littérale de la baisse de productivité. Des limites de
0,5 Brup sont souvent utilisées aux Etats-Unis, mais dans des cadres législatifs et politiques ou
les états indésirables des stocks sont associés a une réduction inacceptable de la capacité a
obtenir un rendement optimal plutdt qu’a un préjudice grave pour le stock (OPANO 2004). La
perte de rendement seule ne serait pas compatible avec I'objectif d’éviter tout préjudice grave
pour le stock (Shelton et Rice 2002), mais cela n’exclut pas nécessairement que 0,5 Brup soit
(également) compatible avec un seuil de préjudice grave. En fait, certains ont noté que le

0,5 Brvp peut se produire a trés faible biomasse, p. ex., 0,175 By pour des espéces considérées
comme trés productives (Sainsbury 2008). Méme pour les stocks trés productifs, de tels
niveaux de biomasse peuvent étre incompatibles avec les objectifs de maintien de la résilience
et de prévention de la perte de diversité génétique (Sainsbury 2008), ce qui peut également étre
considéré comme une indication de préjudice grave.

Les points de référence basés sur le RMD peuvent étre estimés de plusieurs maniéres (Punt et
al. 2014; annexe A). La méthode la plus simple pour estimer le RMD et les Brvp et Frvp
connexes consiste a utiliser un modeéle de production excédentaire tel que le modéle de
Schaefer (Schaefer 1954; figure 1; section A.2). Le minimum requis pour adapter un modéle de
production excédentaire est une série chronologique de captures et un indice d’abondance ou
de biomasse qui sont utilisés pour estimer les paramétres r et K, ou r est le taux intrinséque de
croissance de la population et K est la capacité d’acceuil de la population. A I'aide d’'un modéle
structuré par age, les points de référence du RMD sont estimés en utilisant la RSR, la
croissance, la maturité, M, et les données relatives a la sélectivité de la péche. Outre les
données relatives aux captures et aux indices, les modeéles structurés par age peuvent
également étre adaptés aux données relatives a I'dge et/ou a la composition par longueur, ce
qui permet d’obtenir des estimations des paramétres M et RSR. Pour certaines RSR, en
particulier avec des valeurs élevées du paramétre de pente (h) de la RSR (h est la proportion
de recrutement inexploité, Ro, produit a 0,2 Bo; Mace et Doonan 1988), Brup peut étre atteint a
un niveau d’épuisement trés faible, I'épuisement étant défini comme la biomasse par rapport a
By (Mace 1994). Pour un modéle de production Schaefer symétrique, 0,5 Brvp se produit a

75 % du RMD (sur le cété gauche de la courbe de rendement; figure 1) et le PRL par défaut de
la politique de 'AP du MPO de 0,4 Brup est équivalent a 0,2 By et se produit a 64 % du RMD
(figure 1). Lors de la modélisation avec un modéle de production asymétrique (p. ex., Pella et
Tomlinson 1969; Fletcher 1978) ou un modéle RSR structuré par age, ces pourcentages
varieront. Par exemple, dans un modéle structuré par age, la relation entre By et Brvp dépendra
de facteurs tels que h (p. ex., figure 2), M, et la relation entre la sélectivité selon I'age et la
maturité selon I'age (voir section 2.1.3).
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Figure 1. Graphique de la production excédentaire relative (rendement maximal durable) par rapport a la
biomasse en tant que rapport de Bo (c’est-a-dire K) et de Brvp pour un modeéle de production de
Schaefer. 0,3, 0,4, 0,5 et 1 Brup donnent respectivement 50 %, 64 %, 75 % et 100 % du RMD.
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Figure 2. Exemple de changements dans la forme de la courbe du rendement relatif en fonction de la
biomasse relative et de la position de Brup par rapport a Bo (étiquettes sur I'axe des x) avec des
changements dans la pente (h) pour un stock théorique de petits pélagiques avec h = 0,95, 0,8, 0,6, 0,4,
0,25 (de foncé a clair). Brup par rapport a Bo est indiqué sur I'axe des x pour chaque courbe.
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2.1.3. Sélection des proportions de Bo et BrRmp comme PRL

Certaines juridictions définissent des orientations génériques de politiques pour les PRL d’abord
en matiére de proportions de By, avec des proportions de Brvp recommandées sous certaines
conditions. Dans la politique australienne de péche, le PRL est défini comme le niveau de
biomasse ou le risque pour le stock en ce qui concerne la diminution du recrutement est
inacceptable et doit étre fixé a ou au-dessus de 0,2 By (DAWR 2018) en partant du principe que
0,2 By est un seuil approprié qui évite la surpéche des recrues pour les stocks productifs
(Sainsbury 2008). Pour les stocks moins productifs, la politique australienne de stratégie de
péche et Sainsbury (2008) suggérent tous deux 0,3 By. Un PRL de 0,5 Brvp n’est considéré
comme une solution de rechange potentielle dans la politique australienne de stratégie de
péche que lorsque Brmp est estimé de maniére fiable et que Brup est également supérieur a
0,4 By (DAWR 2018; voir section 2.1.4). La politique de péche de la Nouvelle-Zélande
recommande I'utilisation de 0,2 By ou de 0,5 Brwp, selon la valeur la plus élevée, comme limite
souple dans ses stratégies de péche (et la moitié de chacune d’entre elles comme limite stricte,
en dessous de laquelle la fermeture des péches est envisagée). Le Marine Stewardship Council
recommande un point par défaut d’altération de la reproduction de 0,2 By = 0,5 Brmp pour les
stocks ayant une « productivité moyenne », en I'absence d’'un choix propre au stock, en faisant
I'hypothése que Brmp se produit a 0,4 By (Agnew et al. 2014), mais il élabore des
recommandations plus complexes lorsque davantage de renseignements sont disponibles. Si
Brwb est supérieur a 0,4 By, alors 0,5 Brup est conseillé, et si Brup est inférieur a 0,4 By, alors
0,2 By est privilégié (sauf si Brvp < 0,27 By, auquel cas 0,75 Brvp est recommandé; MSC 2018).

Certaines compétences ne fournissent que des directives politiques par défaut pour les limites
basées sur Brmp. Les directives américaines concernant les seuils de taille minimale des stocks
sont un minimum de 0,5 Brwp (€CFR 2021). L’'Organisation des péches de I'Atlantique du
Nord-Ouest (OPANO) et le Conseil international pour I'exploration de la mer (CIEM)
recommandent tous deux 0,3 Brvp = 0,15 Bo comme PRL pour les stocks évalués a I'aide de
modeéles de production excédentaire basés sur une perte de 50 % de la production maximale
(OPANO 2004, CIEM 2021a), bien que des choix différents soient soutenus pour les stocks
évalués a I'aide de modeéles d’évaluation plus complexes. Le choix de 0,4 Brwp comme PRL
provisoire par défaut pour le Canada a été jugé conforme aux meilleures pratiques
internationales de I'époque (MPO 2009). Si I'on suppose que Brwvp = 0,5 By (c’est-a-dire comme
pour un modéle de production Schaefer; MPO 2016), alors 0,4 Brup serait théoriquement
équivalent a 0,2 By (Figure 1).

2.1.4. Relation entre Bo et Brvp

Une proportion de By est parfois utilisée comme indicateur de Brmp lorsque Brup ne peut étre
estimé directement ou de maniére fiable. La relation entre Brvp et By est déterminée par la
forme du graphique du rendement par rapport a la biomasse (p. ex., figure 2) et cette forme
dépend de la résilience du stock a la pression de la péche. Lorsqu’une proportion de By est
utilisée comme valeur approximative de la Brmp, une hypothése implicite sur la productivité du
stock est émise. La résilience d’un stock a la péche est fonction de sa productivité. En général,
les stocks a faible productivité (p. ex., age élevé a la maturité, longue durée de vie, taux de
croissance lent) ont tendance a étre moins résistants a la pression de la péche (MF 2011).
Dans un modéle simple de production excédentaire (Schaefer 1954), la résilience est
représentée par le paramétre de croissance intrinséque de la population, r. Dans des modéles
plus complexes, les composantes de la productivité comprennent le taux de croissance des
individus, M, et h, qui mesurent le degré de dépendance compensatoire de la densité dans la
survie des juvéniles. La résilience a la péche est également déterminée en partie par la relation
entre la sélectivité de la péche en fonction de I'age et la maturité en fonction de I'age, ou les
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stocks seront plus résistants s’il existe une partie de la population mature qui est invulnérable a
la péche (Myers et Mertz 1998).

Dans le cadre d’'une RSR de Beverton-Holt, h est limité entre 0,2 et 1. Ceci peut se traduire par
des valeurs de Brup/Bo allant de < 0,1 a un h trés élevé (> 0,95), a 0,5 lorsque h s’approche de
0,2. Pour les modéles structurés par age ou par taille, Brup/Bo est fortement influencé par h,
mais est également influencé par M, la maturité, la sélectivité et le poids selon I'age (Figure 3).
Punt et al. (2008) ont illustré la variabilité de la relation entre Brwo/Bo et h parmi quatre stocks
de poissons de fond. Leurs estimations de Brvp/Bo de ~0,25 et ~0,35 correspondent aux
valeurs h de ~0,8 a 0,9 et ~0,5 a 0,6, respectivement (Punt et al. 2008). Punt et al. (2014) ont
montré que Brmp/Bo était sensible a la maturité selon I'age et a la sélectivité selon 'age pour
deux espéces de poissons de fond ou Brup/Bo peut varier de ~0,2 a ~0,4 pour h élevé en
fonction de la fécondité des ages non sélectionnés. Ces études démontrent I'importance de
comprendre l'influence des paramétres halieutiques et biologiques sur les estimations du point
de référence du RMD. La pente est généralement mal estimée dans les RSR et il est courant de
fixer des priors pour h. Haltuch et al. (2008) ont montré que B, et I'épuisement actuel pouvaient
étre estimés de maniére plus fiable que Brup.
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Figure 3. Relation entre Brmp/Bo et la pente (h) de la relation de recrutement du stock de Beverton-Holt
pour un petit stock pélagique avec a) M = 0,2 et trois modéles de sélectivité : sélectivité = ogive de
maturité (mat), ogive de maturité décalée (un an) vers la gauche et ogive de maturité décalée (un an)
vers la droite et b) M = 0,2, 0,3 (rouge), 0,4 (noir) avec sélectivité = ogive de maturité. Les courbes de
sélectivité sont représentées en c).

Diverses proportions comprises entre 0,3 et 0,6 de By ont été utilisées pour approximer Brmp,
alors que le véritable rapport du RMD de B/By est inconnu, des proportions plus élevées de By
étant utilisées pour les espéces moins résistantes (Restrepo et al. 1998, Gabriel et Mace 1999).
Une méta-analyse de 147 stocks a estimé une moyenne Brup/Bo de 0,40, mais une large
gamme de rapports moyens (0,26 a 0,46) parmi les groupes taxonomiques (Thorson et al.
2012). Une étude menée par Punt et al. (2014) sur une gamme d’incertitudes a révélé que les
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indicateurs Brvp dans la gamme de 0,35 a 0,4 By minimisaient la perte potentielle de rendement
par rapport a cela si Brump était connu avec exactitude.

En Australie, il est recommandé de considérer 0,4 By comme l'indicateur Brvp (DAWR 2018) et
le Marine Stewardship Council conseille également cette hypothése par défaut pour les stocks
ayant une productivité moyenne. Une équivalence par défaut des limites douces de 0,2 B, avec
0,5 Brup en Nouvelle-Zélande suppose également une hypothése de politique par défaut selon
laquelle Brvp = 0,4 By (MF 2008), bien que les indicateurs recommandés pour Brwp varient
également de 0,25 a plus de 0,45 By en fonction de la productivité du stock dans les directives
opérationnelles qui I'accompagnent (MF 2011; tableau 2). La classification de la productivité
utilisée dans MF (2011) et présentée dans le tableau 2 a été déterminée par divers paramétres
du cycle de vie, en utilisant les catégories définies par la FAO (2001).

L'utilisation des rapports Brup/Bo du tableau 2 conjointement avec le PRL par défaut de la
politique de I'AP de 0,4 Brwp a pour conséquence une gamme de PRL allant de 0,1 Bo a 0,16 By
pour les stocks a forte et a faible productivité. Ces niveaux d’épuisement peuvent étre
incompatibles avec les objectifs visant a éviter les préjudices graves (section 2.1.2). Dans une
évaluation récente des stocks du CIEM (CIEM 2022), 50 % des 69 stocks de catégorie 1 du
CIEM avaient des estimations Bim (C’est-a-dire des PRL basés sur la biomasse) inférieures a
0,1 By, et on a recommandé pendant un atelier d’envisager de fixer les PRL a un minimum de
0,1 By, ce qui est cohérent avec la limite stricte définie dans la politique de péche de la
Nouvelle-Zélande (MF 2008). L’établissement d’'une limite politique minimale de 0,2 B, (DAWR
2018) ou de 0,1 By (CIEM 2022) en tant que PRL, ou I'établissement de relations minimales
supposeées entre By et Brup (MF 2008), pourrait éviter des états de préjudice grave résultant
d’'un épuisement trés faible.

Le MPO n’a pas d’orientation politique par défaut pour les points de référence basés sur By.
Compte tenu de la prévalence des PRL basés sur la proportion de By ou de ses indicateurs au
Canada (Marentette et al. document de travail non publié), cette orientation politique par défaut
serait bénéfique.

Tableau 2. Indicateurs recommandés pour Brmp/Bo et Frup basés sur Fxurer (voir section 2.2) en fonction
des catégories de productivité de MF (2011), et du taux intrinséque de croissance de la population (r).

Productivité r Brwmp/Bo Frmp = Fx%rer
Trés faible -* 20,45 F >50%
Faible <0,14 0,40 F 45%
Moyenne 0,14-0,35 0,35 F a0%
Elevée >0,35 0,25 F 30%

* Déterminée en fonction de M < 0,1 et 'age de maturation > 15 ans.

2.2. VALEURS APPROXIMATIVES THEORIQUES POUR Brwp

Les modeles par recrue (également appelés « agrégation dynamique ») (Beverton et Holt 1957)
sont des estimations de la durée de vie des contributions d’une seule recrue a diverses
mesures telles que le rendement, la biomasse (ou BSR) ou la production d’ceufs, et peuvent
étre utilisés comme de simples indicateurs pour les points de référence du RMD (MPO 2016).
L’avantage d’utiliser des modéles d’agrégation dynamiques est qu’ils nécessitent moins de
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données, car ils ne prennent pas en compte la dynamique du recrutement et ne nécessitent pas
de séries chronologiques de données sur les captures ou I'abondance. lls nécessitent toutefois
de faire des hypothéses sur la croissance des individus et M (Kronlund et al. 2018) et sont
sensibles aux changements de sélectivité des péches (Wakeford et al. 2018). L’'inconvénient
des points de référence par recrue est qu'ils ne tiennent pas compte des réductions du nombre
de recrues a mesure que la BSR diminue, et ne fournissent donc pas de base interne pour
définir un seuil de surpéche des recrues (Sainsbury 2008). Cela a conduit a I'utilisation
généralisée de « régles empiriques » concernant la proportion de points de référence par recrue
a utiliser comme indicateur pour Brvp (MF 2011). Les points de référence par recrue sont
généralement calculés en utilisant la BSR comme mesure du potentiel de reproduction (p. ex.,
la BSR décrite ci-dessous). Cependant, la BSR doit étre considérée comme interchangeable
avec les reproducteurs, la production d’ceufs, la production de larves ou toute autre mesure du
potentiel de reproduction (Brooks 2013).

Le rapport du potentiel de reproduction (RPR; Gabriel et al. 1989; Clark 1991; Mace et
Sissenwine 1993) est défini comme la BSR par recrue (@) a une valeur constante a long terme
de F divisée par la ¢ along terme F = 0 (o). F xurer représente le F qui aboutit 8 X % de ¢o. La
valeur de X qui aboutit a Frvp est une fonction inverse de h (Williams 2002; Punt et al. 2008;
Forrest et al., 2010). Cependant, alors que Frup est une fonction a la fois de h et de M, une fois
que X est sélectionné, Fx«rrr est estimé indépendamment de h, bien que toujours sensible a M
(Forrest et al. 2018). F s0%rPr €st couramment utilisé comme valeur approximative de Frwp
(Mace 1994; Clark 2002; Sainsbury 2008). Les points de référence basés sur F peuvent étre
interprétés sur le plan des points de référence basés sur la biomasse comme la biomasse
d’équilibre résultant de la péche a long terme a la constante précisée F. Ainsi, la biomasse
d’équilibre Faourer €st une valeur approximative de Brwp; toutefois, les valeurs SPR de l'ordre
de 30 a 50 % sont des valeurs approximatives relativement courantes pour Frvp (MF 2011;
CPMP 2014). Dans les directives opérationnelles de la Nouvelle-Zélande, F s%rpr cOrrespond a
un Frup pour les stocks a « productivité moyenne » (tableau 2), tandis que le SPR pour les
stocks a « faible » et a « forte » productivité est de 45 % et 30 %, respectivement (MF 2011). F
50%RPR @ €galement été suggéré par Sainsbury (2008) comme indicateur par défaut pour Frmp
lorsque h est inconnu, puisqu’il fournit une fraction élevée de RMD pour h supérieure a 0,3.
Dorn (2002) a recommandé d’envisager des taux de mortalité par péche compris entre F sourrr
et Feourrr pour les sébastes de la céte ouest dont les données sont limitées.

Des valeurs approximatives théoriques supplémentaires pour Brup figurent a 'annexe B.

2.3. PRL FONDES SUR UN RECRUTEMENT COMPROMIS

Lorsqu’une RSR est supposée, les points de référence du RMD peuvent étre estimés

(section A.1); toutefois, des estimations directes des seuils permettant d’éviter la surpéche des
recrues peuvent également étre réalisées. |l s’agit d’estimations non paramétriques basées sur
le F permettant le remplacement (Sissenwine et Shepherd 1987) ou de méthodes d’estimation
de la biomasse en dessous de laquelle le déclin du recrutement moyen ou la dynamique du
stock sont trés incertains (CIEM 2018). Par exemple, le document d’orientation du CIEM
propose différentes méthodes d’estimation des PRL en fonction des caractéristiques de la RSR.
Le CIEM (2021) a défini six types de stocks en fonction des RSR et a prescrit des méthodes
pour estimer Bim (équivalent a un PRL) pour chaque type en fonction des points de changement
dans les régressions segmentées ou des estimations de la biomasse en fonction de la plus
faible biomasse observée (CIEM 2021a, section A.1).

Les points de référence de remplacement non-paramétriques basés sur F peuvent étre utilisés
comme seuil pour la surpéche des recrues en I'absence d’'une RSR bien ajustée (Sissenwine et
Shephard 1987), en fonction de la théorie selon laquelle la persistance d’'une population exige
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que chaque classe d’age recrutée remplace en moyenne la biomasse de ses parents (c.-a-d. la
BSR). La pente d’'une ligne droite passant par chaque point du graphique RSR et par 'origine
(pente de 1/¢F) correspond a une valeur de F qui serait appliquée pendant toute la durée de vie
de ces recrues afin d’obtenir la BSR. Les auteurs définissent la surpéche des recrues comme
un niveau de F qui réduit la BSR produite par une classe d’age a un niveau inférieur a celui de
la BSR de ses parents en moyenne. La pente de la ligne de remplacement est définie comme le
rapport médian du recrutement par rapport a la BSR. La BSR moyenne a long terme résultant
de la péche a F, (C'est-a-dire Brep) est estimée comme étant la BSR a I'endroit ou la ligne
médiane de remplacement croise la courbe RSR. En I'absence d’'une RSR, la courbe peut étre
représentée comme le recrutement médian (p. ex. MPO 2002). La péche a Frep se traduira par
Brep en moyenne, une valeur approximative de Brvp. Un seuil inférieur pour la surpéche des
recrues en matiére de biomasse peut étre défini comme la biomasse d’équilibre de la péche a
Frepoo qui est le 90¢ centile du rapport entre le recrutement et la BSR (Serebryakov 1991, MPO
2002). Les points de référence Frep et Frepoo SONt compatibles avec les points de référence Fmoyen
et Fraivie définis par le CIEM (1988).

La RSR en baton de hockey (ou régression segmentée) permet d’estimer un seuil de surpéche
des recrues en déterminant une biomasse en dessous de laquelle le taux de recrutement
commence a décliner (p. ex., CIEM 2021, figure A.1). Diverses formes de RSR en baton de
hockey ont été appliquées (p. ex., régression segmentée, CIEM 2018; crosse de hockey lisse,
Mesnil et Rochet 2010) et diverses méthodes d’estimation du point de rupture ont été utilisées
(p- ex., méthode de recherche en grille, Barrowman et Myers 2000). La forme de la RSR en
baton de hockey est pratique, car elle permet de déterminer une biomasse en dessous de
laquelle le recrutement décline linéairement, conformément a la définition de la surpéche des
recrues lorsqu’il n’y a plus de tampon compensatoire dans la survie des juvéniles (Hilborn et
Walters 1992).

La biomasse produisant 50 % du recrutement maximal (Myers et al. 1994) ou 50 % du
recrutement maximal prévu par la RSR (Rmax) peut également étre estimée en tant que PRL
candidat (MPO 2002; OPANO 2004). Le choix de 50 % est quelque peu arbitraire et ne tient
pas compte de la variabilité de la RSR ou de h, mais il a été utilisé comme régle générale pour
le seuil de surpéche des recrues. Toutefois, si le recrutement moyen est presque constant pour
tous les niveaux de biomasse (c’est-a-dire que h est élevé), alors 50 % du recrutement maximal
peut se produire a un faible niveau d’épuisement (Myers et al. 1994) qui pourrait étre associé a
un plus grand risque de préjudices graves.

2.4. PRL BASES SUR LA DYNAMIQUE INCONNUE DES STOCKS A FAIBLE
BIOMASSE

L’incertitude concernant la dynamique des populations peut étre élevée lorsque la taille des
stocks est faible et, dans ce cas, des seuils peuvent étre définis pour délimiter les états des
stocks dont la dynamique est inconnue (OPANO 2004, MPO 2006). La biomasse la plus faible
observée (Bioss) €t celle a partir de laquelle il y a eu un rétablissement (souvent désignée
comme Bretabiissement OU Bret) sont des points de référence historiques qui peuvent représenter ce
concept (MPO 2016, CIEM 2021a, Rivard et Rice 2003). Ces points de référence sont
également faciles a comprendre et a communiquer (MPO 2004) et peuvent étre appliqués a des
indicateurs empiriques (p. ex., les indices du relevé et les séries chronologiques des CPUE). Ce
type de point de référence peut étre recommandé pour les stocks dont les classes d’age sont
occasionnellement importantes (p. ex., les stocks spasmodiques, CIEM 2021a) ou qui n’ont
montré aucun signe d’altération du recrutement (RSR non informative). Ces démarches ne
conviennent pas aux stocks dont le recrutement semble augmenter en fonction de la taille du
stock ni aux stocks dont la biomasse estimée se situe dans des plages étroites (CIEM 2021a).
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S'il est utilisé, ce point de référence ne doit pas étre tiré des derniéres années si le stock est en
déclin (CIEM 2021a).

La biomasse la plus faible pour laquelle un « recrutement important » a été observé a
également été utilisée comme PRL (p. ex., pour les stocks spasmodiques, CIEM 2021a). Un
recrutement important peut étre interprété difféeremment (p. ex., le 502 ou le 80¢ centile dans une
série temporelle, van Deurs et al. 2021) et la détermination d’un recrutement important peut étre
effectuée par des avis d’expert (CIEM 2015). En utilisant les centiles des répartitions de
données pour estimer les points de référence, van Deurs et al. (2021) ont montré que la
longueur de la série temporelle peut fortement influencer les estimations des points de
référence.

Une hypothése commune a I'utilisation des points de référence historiques, comme des points
de référence empiriques, est celle de la stationnarité (Kronlund et al. 2018, MPO 2004) et les
périodes associeées a Bioss OU a un « grand recrutement » peuvent correspondre a des
conditions environnementales favorables et/ou a un faible risque d’exploitation excessive (MPO
2008). Il peut étre impossible de déterminer si les stocks épuisés jusqu’a des niveaux
historiquement bas seront a nouveau en mesure de se reconstituer a partir de ce niveau si I'on
s’attend a ce que le stock se trouve dans des conditions de productivité défavorables (Rivard et
Rice 2003). Des solutions de rechange devraient étre envisagées s'il existe des preuves solides
de I'existence de telles conditions (MPO 2016) lorsque les connaissances sur la productivité
des stocks le permettent (MPO 2008).

2.5. PRL BASES SUR LE RETABLISSEMENT SUITE AUX PERTURBATIONS

La résilience, ou la capacité a se remettre d’'une perturbation, est sans doute le paramétre du
stock le plus pertinent pour le risque d’effondrement, mais elle peut étre difficile a définir et a
mesurer (MF 2011). Le manque de résilience pourrait étre défini comme une capacité réduite a
dépasser le remplacement et a évoluer dans le sens du rétablissement des stocks, par exemple
jusqu’a des niveaux cibles capables de produire le RMD (MPO 2016, Sainsbury 2008).
L’évaluation de la capacité altérée nécessite un cadre temporel souvent lié au temps de
génération, c’est-a-dire dans un délai d’'une (OPANO 2004) ou de deux (Rivard et Rice 2003)
générations dans de bonnes conditions, ou sur des échelles de temps significatives pour
I'équité intergénérationnelle humaine (Sainsbury 2008), ou le temps de génération peut étre
défini comme I'dge moyen des individus contribuant a la reproduction du stock. Un exemple
d’un tel PRL serait Sgen, 'abondance des reproducteurs qui entrainera un recrutement égal aux
reproducteurs a Srwp (@bondance des reproducteurs a RMD) en une génération en I'absence
de péche dans des conditions d’équilibre (MPO 2016). Il convient d’étre prudent dans la
définition des PRL basés sur le rétablissement, car I'estimation dépendra de la maniére dont
I'état et la période de rétablissement sont déterminés, ainsi que des hypothéses relatives a la
productivité. Ces PRL peuvent toutefois servir de base pour comparer la plausibilité d’autres
PRL (Rice et Rivard 2003), la plausibilité consistant a déterminer si les estimations, les
suppositions ou les hypothéses correspondent aux données empiriques et a la théorie de la
dynamique des écosystémes et des populations (p. ex., les trajectoires passées des indicateurs
de stock ou de la productivité a la lumiére de la pression exercée par la péche et des conditions
environnementales passées ou futures).

2.6. POINTS DE REFERENCE SPATIAUX

Les points de référence spatiaux peuvent étre plus importants pour les espéces dont la
dispersion des premiers stades du cycle de vie est limitée (OPANO 2004). Un groupe de travail
de 'OPANO a défini un seuil de préjudices graves comme étant une diminution de I'aire de
répartition de 75 % (OPANO 2004), ce qui repose sur '’hypothése d’'un modéle de répartition
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semblable a celui du bassin de MacCall (1990). L’hypothése du modéle de bassin repose sur le
fait qu’une réduction de la répartition spatiale surestimera la réduction de la taille de la
population. En effet, on suppose que la densité dans I’habitat privilégié augmente avec la
diminution de la taille de la population (c’est-a-dire que la population se regroupera plus
densément dans I'habitat privilégié ou « la partie la plus profonde du bassin » dans le modéle
de répartition du bassin de MacCall). Les 25 % de l'aire de répartition maintiendraient donc au
moins 25 % de la taille de la population.

Reuchlin-Hugenholtz et al. (2016) ont élaboré une méthodologie pour estimer le seuil en
dessous duquel les diminutions de la BSR deviennent rapidement de plus en plus importantes
par rapport a un indicateur spatial. lls ont défini TADHx ¢, comme la proportion des traits totaux
du relevé au cours d’'une année donnée qui se situent dans les X % les plus élevés de traits non
nuls sur I'ensemble de la répartition des traits de la série temporelle. L'ADHx «, est donc un
indice pour les zones contenant la plus forte concentration de biomasse, ou des valeurs de X
comprises entre 2,5 et 15 ont été explorées. Reuchlin-Hugenholtz et al. (2016) ont cerné une
relation concave entre la BSR normalisée et I'indicateur ADH normalisé et ont constaté que
pour six stocks de poissons de fond, 0,2 a 0,3 ADH, une perte de 70 a 80 % des zones a haute
densité, conforme au seuil défini ci-dessus par TOPANO (2004), était associée a des baisses
potentiellement importantes de la BSR.

2.7. APPROCHE DES FEUX DE SIGNALISATION

L’expression « approche des feux de signalisation » (Caddy 2002) a été utilisée pour décrire un
cadre de gestion qui utilise un systéme de feux verts, jaunes et rouges (p. ex., Halliday et al.
2001) ou simplement des feux rouges et verts (p. ex., CIEM 2018) pour catégoriser des
indicateurs multiples de I'état de la péche. Un seuil de préjudice grave (ou d’état indésirable) est
déterminé pour chaque indicateur. En 'absence d’une base objective pour définir un seuil pour
un indicateur, il est possible de recourir aux avis d’experts (Halliday et al. 2001; Harford et al.
2021). Une certaine forme d’intégration des indicateurs est nécessaire pour soutenir une
estimation de 'état général du stock. L’intégration peut comprendre la mise a I'échelle des
indicateurs pour les rendre comparables et I'utilisation d’une opération pour combiner les
indicateurs (Halliday et al. 2001).

Les avantages de I'approche par feux de signalisation sont notamment sa simplicité et sa
capacité a prendre en compte des indicateurs multiples, y compris ceux qui sont directement
observables. L’approche par feux de signalisation peut étre envisagée dans les situations ou
plusieurs ensembles de données ne peuvent pas étre combinés statistiquement, mais peuvent
fournir des renseignements sur différents aspects de I'état des stocks qui sont pertinents pour
les objectifs en matiére de gestion (Harford et al. 2021). Les indicateurs multiples peuvent étre
intéressants lorsqu’un seul indicateur peut étre ambigu (p. ex., une diminution de la longueur
moyenne peut étre due a un fort recrutement ou a une perte d’'individus plus &gés dans la
population). Les difficultés peuvent résider dans la définition d’'une méthode d’intégration des
indicateurs dans une mesure globale de I'état des stocks. Différentes approches ont été
utilisées, notamment la proportion d’indicateurs dans la catégorie rouge et I'utilisation d’'une
méthode de pondération pour combiner plusieurs indicateurs qui sont des valeurs
approximatives de la méme variable (Harford et al. 2021).

2.8. PRL POUR LES STOCKS SEMELPARES

Pour les espéces sémelpares, les RSR peuvent étre utilisées pour décrire 'ensemble du cycle
de vie d’un stock. Les estimations de 'abondance des reproducteurs au RMD (Srmp), le taux
d’exploitation optimal au RMD et 'abondance des reproducteurs qui produit un recrutement
maximal (Rmax) peuvent étre estimés directement a partir des estimations des paramétres RSR
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(Hilborn et Walters 1992; tableau 3). Les PRL candidats peuvent étre déterminés sur la base
d’une proportion du Srwvp (p. ex., 0,4 Srvp), 'abondance des reproducteurs a 50 % Rmax, OU Sgen,
'abondance des reproducteurs qui entraine un recrutement égal a celui des reproducteurs au
RMD en une génération en I'absence de péche dans des conditions d’équilibre (p. ex., Holt et
al. 2009; Chaput 2015). Les points de référence basés sur Srup et Sgen ONt été adoptés dans le
cadre de la Politique concernant le saumon sauvage (PSS) du Canada (Holt et al. 2009) et ont
également été utilisés comme points de contrdle opérationnel (PCO) pour le saumon, en
dessous desquels la péche est limitée a de faibles niveaux (MPO 2016).

Tableau 3. Points de référence pour les stocks sémelpares estimés a partir des relations de recrutement
des stocks de Beverton-Holt (BH) et de Ricker paramétrées comme dans les équations A.1 et A.2 de
I'annexe A. (Adapté de Hilborn et Walters 1992, en fonction des paramétrages des équations A.1 et A.2.)

Point de référence BH (équation A.1) Ricker (équation A.2)*
R —
b Va—1 In@ 0.5 — 0,07 In(a))
B B
Rmax a a -1
- —e
B B
Urmp 1 2
1- (Y, 0,5 In(a) — 0,07 (In(a))

* Les formules Srwp et urmp sont des valeurs approximatives valables pour 0 < a < 3 (Hilborn 1985).

2.9. PRL POUR LE SAUMON DU PACIFIQUE

Le saumon du Pacifique (Oncorhynchus spp.) est unique parmi les espéces de poissons marins
en raison de son haut niveau de diversité intraspécifique, ce qui donne lieu a un large éventail
de données disponibles, de considérations et d’approches pour les évaluations et I'élaboration
du PRL. Pour le saumon du Pacifique, les PRL ont été élaborés pour s’aligner sur I'objectif de
la PSS du Canada de préserver la diversité adaptative du saumon a I'échelle des unités de
conservation (UC), qui sont imbriquées dans les principaux stocks, ou « unités de gestion des
stocks » de saumon (UGS) (Holt et al. 2023a, Holt et al. 2023b). Les méthodes d’évaluation de
I'état des UC sont bien établies et utilisent des repéres biologiques pour délimiter trois zones
d’état : vert, jaune, et rouge représentant une préoccupation croissante en matiére de
conservation et d’intervention de gestion. Compte tenu de la diversité des données disponibles
et des types d’'UC, une approche par feux de signalisation (section 2.7) est utilisée pour estimer
le statut, ou les statuts de plusieurs mesures sont combinés en une évaluation globale de vert,
jaune ou rouge (Holt et al. 2009; MPO 2024).

Aux fins des DRSP, les PRL peuvent étre déterminés a partir de la proportion d’'UC dont le
statut est supérieur a la zone rouge pour les évaluations du statut de la PSS (Holt et al. 2023a).
Cette approche permet d’assurer une certaine cohérence avec les évaluations de I'état
d’avancement déja produites dans le cadre de la PSS, et peut éclairer les décisions de gestion
concernant la récolte, I'’habitat et les écloseries qui se produisent souvent a des échelles plus
fines, celles des UC. Pour compléter I'approche par défaut, des PRL basés sur des mesures
d’abondances regroupées pour 'ensemble de 'UGS ont également été proposés (Holt et al.
2023a; Holt et al. 2023b), qui peuvent étre nécessaires a des fins de gestion de la péche dans
certains cas. Pour cette approche, les PRL sont dérivés de maniére a avoir une probabilité
souhaitée que toutes les UC constitutives soient au-dessus du statut rouge et supposent une
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relation entre 'abondance globale et la proportion d’UC dont le statut est supérieur a la zone
rouge.

Ces méthodes de PLR peuvent étre adaptées a d’autres espéces et contextes de gestion des
évaluations ou les données sont limitées, ou les approches d’estimation traditionnelles ne
peuvent étre appliquées ou les unités biologiques d’évaluation sont imbriquées dans les
principaux stocks. L’approche « feux de signalisation » est particulierement utile pour les
espéces pour lesquelles les mesures théoriques ou historiques basées sur 'abondance ne sont
pas estimables ou applicables, ou pour lesquelles les données sont limitées (Dowling et al.
2015).

2.10. PRL POUR LE SAUMON ATLANTIQUE

Les PRL pour le saumon atlantique (Sal/mo salar) au Canada ont été définis en fonction de la
conservation de la population de saumon en fixant des objectifs d’échappés (MPO 2015). Les
PRL candidats compatibles avec la politique de I'AP ont été définis en fonction de la RSR en
termes de Srmp, Sgen, 'abondance des reproducteurs a 50 % Rmax, 0U 'abondance des
reproducteurs qui se traduit par une probabilité inférieure a 25 % que le recrutement soit
inférieur a 50 % de Rmax. Dans les populations de saumon atlantique, il y a un fort biais sexuel
dans I'age a la maturité en mer (O’Connell et al. 2006) et des différences dans I'abondance des
groupes d’age en mer dans les remontées annuelles dans une riviere (MPO 2015). Les taux de
dépdt d’ceufs sont donc couramment utilisés comme indicateurs de I'état des stocks de saumon
atlantique. Le PRL le plus récemment défini pour le saumon atlantique au Canada était le taux
de dépbt d’ceufs (c.-a-d. le nombre d’ceufs par zone d’habitat) qui donne moins de 25 % de
chances que la production de saumoneaux réalisée en eau douce soit inférieure a 50 % de Rmax
(MPO 2015; 2018b).

2.11. APPROCHES BASEES SUR LA LONGUEUR

Les approches basées sur la longueur comprennent des indicateurs de I'état du stock basés sur
la longueur et des méthodes d’évaluation basées sur la longueur uniquement qui ne permettent
généralement que I'estimation des points de référence basés sur F (Pons et al. 2020).
Certaines approches basées sur la longueur incluent toutefois I'estimation de points de
référence basés sur la biomasse (p. ex., Froese et al. 2018) ou d’autres indicateurs de I'état des
stocks (p. ex., basés sur le ratio du potentiel de reproduction). La théorie qui sous-tend les
indicateurs basés sur la longueur est qu’il y a une diminution de la longueur moyenne des
captures en raison d’'une mortalité par péche élevée qui tronque la répartition des tailles, ou
d’'une mortalité par péche sélective en fonction de la taille ou les individus les plus grands sont
retirés de la population. La plupart des approches basées sur la longueur supposent des
conditions d’équilibre et les méthodes sont influencées par de fortes classes d’age (qui
réduisent la longueur moyenne et supposent une mortalité élevée). Il est donc essentiel de
comprendre si des classes d’age extrémes influencent les répartitions des longueurs (CIEM
2018).

2.11.1. Indicateurs basés sur la longueur

Froese (2004) a d’abord introduit trois indicateurs basés sur la longueur, basés sur la répartition
des fréquences de longueur des captures avec les objectifs suivants :

e Pna, le pourcentage de poissons matures dans les captures (objectif 100 %),

o Pq, le pourcentage de poissons ayant une longueur optimale (taille a laquelle le rendement
le plus élevé d’une cohorte se produit) dans les captures (objectif de 100 %),
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o  Pmega, le pourcentage de « super reproducteurs » dans les captures (objectif 0 %), 30 a
40 % de super reproducteurs représentent une structure d’age saine et < 20 % représentent
une préoccupation.

Ces paramétres étaient destinés a éviter la surpéche des individus en croissance et des
recrues; toutefois, ils n'ont aucun lien quantitatif avec les parameétres de I'état des stocks (p. ex.,
Brwvp ou Byp). Cope et Punt (2009) ont exploré les relations entre ces indicateurs et les mesures
de F et BSR en utilisant des simulations a partir d’'un modéle structuré par age. lls ont constaté
que chaque paramétre présentait un large éventail de valeurs possibles en fonction de la
sélectivité, de h, et du rapport entre la longueur a maturité et la longueur de péche optimale, et
qu’un seul paramétre n’était pas suffisant pour garantir une péche durable. Méme avec Pqpt =
100 %, des diminutions importantes de la biomasse peuvent encore se produire en fonction de
la sélectivité. Cope et Punt (2009) ont donc fourni un arbre de décision pour interpréter I'état
des stocks lorsque la péche ne fonctionne pas avec une sélectivité optimale. Les auteurs ont
proposé une nouvelle mesure (Pobj = Pmat + Popt + Pmega) pour identifier des points de référence
en ce qui concerne la biomasse par rapport a une biomasse cible, sur la base du type de
sélectivité qui est déterminé par la valeur de Pqy;.

Le CIEM utilise un ensemble d’indicateurs basés sur la longueur (IBL) pour évaluer les stocks
pour lesquels les données sont limitées, en suivant 'approche des feux de signalisation (Caddy
2002; section 2.7). L'approche par feux de signalisation utilisée par le CIEM pour les IBL est un
systéme de feux rouges et verts permettant de classer plusieurs indicateurs en fonction de I'état
souhaité des stocks. Les IBL du CIEM nécessitent les données suivantes : longueur a la
maturité (Lmat); longueur asymptotique (Liy); capture a la longueur par année; et les parameétres
poids-longueur (a et b) a partir de la capture. Les IBL sont regroupés en fonction des
indicateurs de conservation/durabilité, de rendement optimal et de RMD (tableau 4). L’approche
suppose des conditions d’équilibre et que la courbe de sélectivité des péches est plate
(logistique) (CIEM 2018). La longueur optimale (Lopt) est estimée en supposant que M/k = 1,5,
ou k est le paramétre du taux de croissance de von Bertalanffy. Toutefois, si des estimations
directes de M et k sont disponibles, les points de référence Loyt et Lr=y peuvent étre estimés
comme suit :

3
Lopt = Lins 5307k (1)

_ GLinf"'Lc(p +1)
LFI)/M,RIGM_ 0+y+1

(2)

Ou les paramétres sont définis dans le tableau 4 et ou y et 6 sont des proportions définies par
I'utilisateur de M utilisées comme valeurs approximatives pour Frump €t k, respectivement,
lorsque les hypothéses de Frvp = M et Mk = 1,5 ne sont pas étayées. Les valeurs attendues
des IBL pour le rendement optimal et le RMD reflétent en théorie les répartitions longueur-
fréquence des captures dans des conditions d’équilibre de péche a Frup. Les indicateurs sont
sensibles aux valeurs supposées de Lmat et Lin, €t des analyses de sensibilité sont
recommandées pour évaluer I'influence de ces valeurs sur les estimations de I'état (Shephard
et al. 2018). Il convient également d’évaluer la pertinence du rapport supposé de M/k = 1,5.
Bien que le rapport M/K soit considéré comme moins variable entre les stocks/espéces que M
(Prince et al. 2015), il peut se situer en dehors des limites de 1,2 a 1,8 pour de nombreuses
espéces exploitées (Hordyk et al. 2019). Les répartitions longueur-fréquence doivent étre
examinées pour vérifier la présence d’une répartition unimodale afin d’étayer I'hypothése de
conditions d’équilibre (CIEM 2018).
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Les points de référence possibles pour chaque indicateur sont inscrits dans le tableau 4. Une
estimation globale de I'état du stock serait obtenue en utilisant une approche par feux de
signalisation (section 2.7) ou une approche par poids de la preuve (section 2.12).

Tableau 4. Indicateurs basés sur la longueur utilisés par le CIEM (2018).

Type Indicateur Calcul Point de Valeur attendue
d’indicateur référence* du rapport entre
lindicateur et le
point de
référence
Conservation Lmaxs % Longueur moyenne du Lint >0,8
(grands plus grand 5 %
individus)
Los o 95¢ centile Linf >0,8
Prega Proportion d’'individus > 0,34 0,4 Prmega > 0,3
1,1 Lopt
Conservation Los o, 25¢ centile Linat >1
(juvéniles)
Le Longueur a 50 % de Lmat > 1
'abondance modale
Rendement Lmoyenne Longueur moyenne > L. Lopt= 2/3 Lins =1
optimal
Limaxy Classe de longueur avec  Lopt= 2/3 Lin =1

biomasse maximale
dans les captures

RMD Lmoyenne Longueur moyenne > L. Lr-y»=0,75 21
Lc + 0,25 Linf

*Lopt €t L= signalé pour M/k = 1,5

2.11.2. Méthodes basées sur la longueur pour le RPR et les indicateurs basés sur
la biomasse

Une méthode du rapport du potentiel de reproduction (RPR) basée sur la longueur a été
élaborée par Hordyk et al. (2015a, 2015b) et a été adoptée par le CIEM (2018) dans ses
directives pour les stocks a données limitées. Pour cette approche, 'indicateur de I'état du stock
est le % du RPR annuel estimé et une estimation de F/M (une valeur approximative de F/Frmp)
est également produite. Le RPR est estimé a partir d’'un échantillon représentatif de la
répartition par taille des captures et de certaines hypothéses sur les caracteéristiques du cycle
de vie de I'espéce. La méthode du RPR basée sur la longueur suppose des conditions
d’équilibre et que les données relatives a la répartition des longueurs constituent un échantillon
représentatif de la population exploitable. La méthode utilise le rapport M/k (moins variable
entre les stocks/espéces que M; Prince et al. 2015), les estimations de la longueur
asymptotique (Linr) et le paramétre de croissance de von Bertalanffy k, la maturité a la longueur
(c’est-a-dire la longueur a 50 % et 95 % de maturité), les paramétres de la relation poids-
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longueur (a, b), et la sélectivité de la péche a la longueur (supposée étre en forme de couteau,
logistique, ou en forme de déme). Le RPR est estimé a I'aide d’une estimation du maximum de
vraisemblance afin de trouver les valeurs de F/M et de la sélectivité a la longueur qui réduisent
la différence entre la composition en longueur observée et la composition en longueur attendue
de la capture. Le RPR annuel peut étre estimé et utilisé comme indicateur de I'état du stock. Un
RPR de 40 % est un point de référence commun (c’est-a-dire que Fao% est une valeur
approximative de Frmp; Voir section 2.2), bien que le pourcentage dépende fortement de la
résilience supposée du stock (tableau 1). Goodyear (1993) propose une fourchette de 20 a

30 % du RPR comme niveaux minimaux acceptables au-dessus desquels les stocks
maintiennent une productivité acceptable, la valeur minimale de cette fourchette correspondant
a 0,5 d’'un objectif de 40 % du RPR. De méme, Mace et Sissenwine (1993) proposent une
fourchette de 20 a 35 % du RPR comme seuil de surpéche des recrues et recommandent 30 %
de RPR comme PRL lorsque la résilience du stock n’est pas connue.

Une méthode intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur (Rudd et Thorson 2018) utilise
également des données sur la composition des longueurs provenant des captures et des
données sur I'historique biologique pour estimer F et RPR, mais ne repose pas sur I’hypothése
d’équilibre de la méthode du RPR basée sur la longueur. La méthode intégrée d’effets mixtes
basée sur la longueur utilise des effets mixtes pour estimer les changements dans le
recrutement et F séparément au fil du temps et estime une courbe de sélectivité pour
I'ensemble de la série chronologique (Rudd et Thorson 2018). Toutes les autres exigences en
matiére de données sont les mémes que pour la méthode du RPR basée sur la longueur.

Une méthode bayésienne d’estimation de la biomasse basée sur la longueur (Froese et al.
2018) permet d’estimer B/B, et B/Brup a partir de I'analyse des répartitions de fréquence de
longueur des captures. Cette méthode repose sur I'équation de croissance de von Bertalanffy.
Son cadre est basé sur des taux relatifs (au lieu de taux absolus), ce qui réduit le nombre de
parameétres. L’augmentation de la longueur d’une cohorte est utilisée comme une valeur
approximative du temps et, en utilisant des rapports au lieu de valeurs absolues, les unités de
temps et de biomasse s’annulent (Froese et al. 2018). Les taux M/k et F/k sont utilisés dans la
méthode bayésienne d’estimation de la biomasse basée sur la longueur pour estimer F/M (ici M
est une valeur approximative de Frwp) et B/By. Hordyk et al. (2019) notent que cette méthode
est trés sensible a la longueur asymptotique supposée.

Pons et al. (2020) ont testé par simulation les méthodes du RPR basées sur la longueur, la
méthode intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur et la méthode bayésienne d’estimation
de la biomasse basée sur la longueur pour trois scénarios de cycle biologique (court, moyen et
long) croisés avec trois tendances de capture (F augmentant jusqu’a un maximum puis
diminuant, F augmentant puis restant constant, et F augmentant constamment), et trois
scénarios d’épuisement (épuisement final 0,2, 0,4, et 0,6) pour évaluer le biais et la précision.
En général, la méthode intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur était la méthode la moins
biaisée. La méthode du RPR basée sur la longueur a généralement sous-estimé les taux de
capture. Pour les espéces dont le cycle biologique est court, c’est la méthode intégrée d’effets
mixtes basée sur la longueur qui a donné les meilleurs résultats, tandis que la méthode
bayésienne d’estimation de la biomasse basée sur la longueur a présenté la plus grande
variabilité dans les estimations de F. Pour les espéces dont le cycle de vie est moyen, c’est la
méthode intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur qui a donné les meilleurs résultats et les
résultats pour la méthode RPR basée sur la longueur et la méthode bayésienne d’estimation de
la biomasse basée sur la longueur étaient similaires, mais la méthode du RPR basée sur la
longueur était plus précise. Pons et al. (2020) ont montré que la méthode bayésienne
d’estimation de la biomasse basée sur la longueur était trés biaisée et imprécise pour les
espéces dont le cycle biologique est long. Ce résultat a également été noté par les auteurs de
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la méthode bayésienne d’estimation de la biomasse basée sur la longueur, qui ne
recommandent pas son utilisation pour les espéces dont le cycle biologique est long (Froese et
al. 2018). La méthode intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur était également trés
imprécise pour les espéces dont le cycle biologique est long, un résultat également noté par les
auteurs de la méthode (Rudd et Thorson 2018). La méthode intégrée d’effets mixtes basée sur
la longueur était cependant la méthode la moins biaisée des trois pour tous les cycles
biologiques. La recommandation générale de Pons et al. (2020) était d’utiliser la méthode
intégrée d’effets mixtes basée sur la longueur, sauf pour les espéces dont le cycle biologique
est long, pour lesquelles la méthode du RPR basée sur la longueur était recommandée.
Cependant, une longue série de données est généralement nécessaire pour tirer des
conclusions sur les espéces dont le cycle biologique est long a I'aide de cette méthode.

2.12. ETAT BASE SUR LES AVIS D’EXPERTS

Le recours aux seuls avis d’experts pour attribuer I'état des stocks a parfois été invoqué lorsque
toutes les autres méthodes semblaient irréalisables. Les avis d’experts ont servi dans des
scénarios riches en données, ou I'expertise est largement appliquée dans des cadres bayésiens
pour élaborer des priorités sur I'état des stocks (Chrysafi et al. 2019), ou I'expertise est utilisée
pour sélectionner une biomasse minimale qui a connu un « bon » recrutement (CIEM 2015),
pour sélectionner une biomasse historique indésirable a éviter a I'avenir (p. ex., MPO 2019b),
ou pour intégrer des estimations de I'état sur des mesures multiples, souvent contradictoires,
dans une approche « composite » (p. ex., Grant et Pestal 2012). Les méthodes faisant appel a
des experts varient des techniques Delphi formalisées (Rowe et Wright 2001), ou les experts
sont consultés de maniére anonyme et itérative pour fournir des avis sur un sujet donné,
entrecoupé de discussions sur les contributions des experts au niveau du groupe, des outils
logiciels moins intensifs, mais normalisés affichant les informations disponibles (Chrysafi et al.
2019). Quelle que soit la méthode utilisée, il convient de faire preuve de rigueur dans la collecte
de I'expertise afin de garantir que les avis des experts sont a la fois transparents et
reproductibles (Drescher et al. 2013).

Un autre exemple de méthodes d’avis d’experts est 'utilisation de cadres de poids de la preuve.
Le poids de la preuve est utilisé dans I'évaluation des risques dans divers domaines et peut étre
résumé en principes généraux comme suit, chaque activité étant étayée par une documentation
suffisante (Santé Canada 2018) :

e rassemblement de « toutes » les données probantes disponibles;

e évaluation des études individuelles en vue de leur inclusion/exclusion en fonction de critéres
de sélection (pertinence, qualité, fiabilité, etc.);

o regroupement de sources de données (c’est-a-dire des groupes d’études ou de sources de
données liées entre elles);

e évaluation de la force ou la solidité des éléments de preuve en faveur ou a I'encontre d’'une
hypothése particuliére;

e intégration de plusieurs sources de données en vue d’une conclusion globale par des
processus qualitatifs ou quantitatifs, y compris I'utilisation de systémes de pondération.

En 2009, le ministére australien de I'’Agriculture, de la Péche et des Foréts a lancé le projet
RUSS (réduire les incertitudes liées a I'état des stocks), qui comporte deux volets. Le volet 1 a
élaboré un cadre du poids de la preuve pour classer systématiquement I'état des stocks dont
les données sont limitées (Larcombe et al. 2015), qui a ensuite été utilisé pour étayer les
désignations de I'état des stocks pour le rapport sur I'état des stocks de poissons en Australie
(Flood et al. 2016). Le volet 2 a effectué des simulations en boucle fermée pour évaluer si les
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stratégies de capture limitées par les données pouvaient encore atteindre I'objectif des
politiques applicables (Haddon 2012). Le volet 2 a été motivé par le plus grand nombre de
contrdles d’entrée et de sortie généralement utilisés pour les stocks pauvres en données, y
compris les indicateurs qui différent des stratégies « traditionnelles » reposant sur des
estimations de la mortalité par péche et de la taille des stocks pour fixer les limites de capture.

Dans le cadre du projet RUSS, le poids de la preuve visait a fournir une structure pour un
examen scientifique et une interprétation des indicateurs de biomasse et F (évalués
séparément), ce qui méne a une détermination de I'état pour chaque caractéristique par une
pondération cumulative du poids de la preuve, de maniére transparente et reproductible
(Larcombe et al. 2015). [l comprenait :

o la compilation de données probantes des éléments suivants :

o les caractéristiques du stock et de la péche liés a la productivité, M, a la répartition, a
I'agrégation, a la mobilité, a la structure, a I'existence d’'une péche ciblée, au nombre de
péches et a I'existence d’'une péche multi-espéces;

o des indicateurs empiriques tels que les tendances des captures, I'effort de péche, les
taux de capture, la répartition spatiale de la péche et la structure par age et par taille des
captures;

o des relevés indépendants sur les péches, s’ils sont disponibles;

les modéles d’évaluation des stocks, s’ils sont disponibles;

o les évaluations des risques, telles que I'approche SAFE (évaluation de la durabilité
concernant les effets de la péche) ou les analyses de sensibilité a la productivité; mais
voir Hordyk et Carruthers 2018);

¢ |a documentation et I'évaluation des données probantes, en :

o

o déterminant les principales sources de données, leur interprétation et la justification de
leur utilisation;

o décrivant si des poids différents ont été attribués a différentes sources de données
probantes, et pourquoi;

o déterminant des sources de données incohérentes, y compris la question de savoir si
elles ont été pondérées différemment;

o déterminant les principaux domaines d’incertitude;

¢ la conclusion par I'attribution d’un état, y compris une évaluation par les pairs.

Quel que soit le cadre, il est important de noter que le niveau d’expérience des experts et I'état
« réel » du stock peuvent tous deux avoir une incidence sur la qualité des méthodes
d’attribution de I'état du stock basées sur les avis des experts. Il a été démontré que les avis
d’experts étaient les plus fiables pour les stocks dont I'état est intermédiaire (autour de Brwp),
tandis que les experts avaient tendance a sous-estimer I'état des stocks sous-exploités et a
surestimer I'état des stocks épuisés. En outre, les experts avec moins d’expérience ayant peu
ou pas d’expérience en matiére d’évaluation des stocks peuvent étre a la fois plus partiaux et
plus sirs de leurs choix (Chrysafi ef al. 2019, Chrysafi et Cope 2019).

3. PROPRIETES DES PRL
3.1. INCERTITUDE

L’incertitude dans le contexte des pécheries peut étre définie comme « le caractére incomplet
des connaissances sur I'état ou les processus (passés, présents et futurs) de la nature » (FAO
1995). Six types d’incertitude ont été définis dans la gestion des péches et examinées dans
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Francis et Shotton (1997) : incertitudes associées au processus, a I'observation, au modéle, a
I'estimation, a la mise en ceuvre et aux institutions. Les quatre premiers types d’incertitude
peuvent étre considérés comme des incertitudes scientifiques et les deux derniers comme des
incertitudes en matiere de gestion (p. ex., Privitera-Johnson et Punt 2020). L'incertitude
d’estimation dans les PRL et les estimations de I'état des stocks sont liées a I'incertitude
scientifique et résultent des effets combinés des incertitudes liées aux processus, a
I'observation et aux modéles. L’incertitude du processus résulte de la stochasticité sous-jacente
ou de la variabilité naturelle de la dynamique de la population, telle que la variabilité annuelle du
recrutement. Les incertitudes d’observation découlent du processus de collecte des données et
se traduisent par une erreur de mesure ou d’échantillonnage lors de I'observation d’un
échantillon d’'une population statistique. L’'incertitude du modéle fait référence aux hypothéses
sur les formes structurelles du modéle (p. ex., la forme de la RSR, la forme de I'ogive de
sélectivité, les hypothéses sur la variation des paramétres en fonction de I'age ou du temps).
Certaines méthodes de calcul des PRL intégrent I'incertitude de I'estimation, d’autres non.
Lorsque les points de référence sont estimés dans le cadre d’'un modeéle d’évaluation,
l'incertitude de I'estimation peut étre prise en compte dans les points de référence estimés au
niveau interne. Dans les modeéles d’évaluation ou les paramétres clés qui déterminent les points
de référence sont fixes (p. ex., h et/ou M), I'incertitude des points de référence sera sous-
estimée et les points de référence seront potentiellement biaisés (Mangel et al. 2013).

Les estimations des PRL peuvent également étre réalisées en dehors du modéle d’évaluation
(p- ex., en introduisant les résultats de I’évaluation des stocks dans des logiciels de points de
référence), mais les hypothéses telles que la forme de la RSR peuvent ne pas étre cohérentes
avec le modele d’évaluation d’origine (CIEM 2022). L’incertitude des estimations des PRL en
dehors d’'un modéle d’évaluation peut étre estimée a 'aide de diverses méthodes (p. ex.,
simulations de Monte Carlo, Braccini et al. 2015; bootstrapping, Cadigan 2013, CIEM 2022;
simulation en boucle fermée, Merino et al. 2020). Cependant, ces méthodes peuvent ne pas
maintenir les corrélations entre les paramétres du modéle (Trijoulet et al. 2022). Lorsque les
paires stock-recrutement estimées par le modéle sont traitées comme des observations
indépendantes dans les analyses ultérieures, les relations erronées et les sous-estimations de
l'incertitude peuvent introduire un biais dans les estimations des points de référence (Link 1999;
Maunder et Punt 2013; Brooks et Deroba 2015).

La caractérisation de l'incertitude de I'état des stocks est essentielle, car les propriétés
statistiques de l'incertitude saisies dans une estimation de I'état des stocks modifient les
conclusions sur I'état des stocks par rapport aux points de référence et le choix des mesures de
gestion visant a atteindre les objectifs liés aux points de référence. La politique de 'AP est axée
sur la tolérance a I'égard de la diminution des stocks. En ce qui concerne le PRL, I'objectif de
gestion est d’éviter des niveaux de biomasse inférieurs au PRL avec une forte probabilité.

Les analyses de sensibilité peuvent servir a caractériser qualitativement l'incertitude en
démontrant le comportement du modéle et a évaluer la fiabilité des résultats du modéle a des
formulations précises du modeéle ou a d’autres sources de données (Privitera-Johnson et Punt
2020). Souvent, un modéle de base ou de référence est sélectionné sur la base d’avis
d’experts, et les conseils sont basés sur ce modéle. Les analyses de sensibilité peuvent étre
utilisées pour évaluer les conséquences de l'incertitude liée a des hypothéses de modéle de
rechange sur les résultats et les conseils du modeéle. L'incertitude du modéle peut également
étre prise en compte dans une estimation de I'état des stocks en combinant les estimations de
plusieurs modéles a I'aide d’'une approche de moyenne de modéle ou d’ensemble (Section 4.2).
Il peut s’agir d’autres modéles d’évaluation ou de modéles d’exploitation qui représentent
d’autres hypothéses dans une approche de simulation en boucle fermée.
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Lorsque lincertitude sur I'état du stock peut étre estimée, une distribution de probabilité pour la
biomasse actuelle ou projetée peut étre générée et la probabilité d’étre au-dessus du PRL peut
étre estimée. Il existe une distribution de probabilité sous-jacente pour la biomasse actuelle ou
projetée ainsi que pour I'estimation du PRL. Pour tenir compte de cette variabilité, le rapport
entre la biomasse et le PRL devrait étre plus précis et plus exact que I'utilisation des valeurs
absolues en ce qui concerne la biomasse (OPANO 2004).

3.2. FIABILITE

Une estimation fiable des PRL ou des mesures de I'état des stocks peut étre interprétée comme
étant d’'une fiabilité acceptable (compte tenu de la cohérence, de la variance et du biais) par
rapport aux principales incertitudes et hypothéses du cadre de I'avis (Marentette et al.
document de travail non publié). Les valeurs réelles des points de référence étant inconnues,
les évaluations de la précision des estimations sont effectuées dans le cadre de tests de
simulation de systémes dont les valeurs sont connues. La pression historiquement exercée sur
la péche et la disponibilité des données influencent la fiabilité des estimations des points de
référence. Dans une étude de simulation, Magnusson et Hilborn (2007) ont constaté qu’une
forte diminution de I'abondance est la caractéristique la plus importante dans la série
chronologique de la péche pour informer sur la fiabilité des points de référence, suivie d’'une
série chronologique avec un contraste dans les taux de capture. La fiabilité des estimations du
PRL dépend de la méthode utilisée pour estimer I'incertitude des estimations. Une évaluation
des méthodes de quantification de I'incertitude peut également étre réalisée a 'aide de tests de
simulation. Par exemple, Magnusson et al. (2013) ont mené une étude de simulation pour
évaluer le biais et la largeur des intervalles de confiance pour les points de référence en
utilisant trois méthodes de quantification des points de référence dans un modéle structuré par
age. Des études de simulation ont également été utilisées pour estimer le biais et la précision
des méthodes fondées sur des données limitées afin d’estimer des paramétres tels que Brwp et
RPR (p. ex., Pons et al. 2020).

La fiabilité des estimations de Brup dépend de la qualité de I'estimation de h. Les estimations
de h dans une étude de simulation étaient plus fiables lorsque les données de composition par
age et un indice d’'abondance étaient disponibles pour des périodes ou I'abondance était trés
faible (Magnusson et Hilborn 2007), ce qui a permis d’estimer le recrutement a une faible
biomasse. Compte tenu des défis que pose I'estimation de h, des a priori pour h sont
couramment utilisés lors de I'ajustement des modéles d’évaluation (p. ex., Myers et al. 1999;
Mangel et al. 2010). Les estimations de h pour des stocks similaires a partir de méta-analyses
(p- ex., Thorson et al. 2020), ou les estimations des caractéristiques du cycle biologique (Wiff et
al. 2018) peuvent étre utilisées pour orienter les estimations ou les distributions a priori pour h.
Des analyses de sensibilité peuvent étre menées pour évaluer l'influence des paramétres du
modele sur les estimations du point de référence.

3.3. VRAISEMBLANCE

La vraisemblance des indicateurs candidats de I'état des stocks et des PRL consiste a
déterminer si les estimations, les suppositions ou les hypothéses sont cohérentes avec les
données empiriques et la théorie de la dynamique des écosystémes et des populations (p. ex.,
les trajectoires passeées des indicateurs des stocks ou de la productivité a la lumiére de la
pression exercée sur la péche et des conditions environnementales passées ou futures). Lors
de la comparaison de plusieurs PRL candidats, une évaluation de la vraisemblance de chaque
approche candidate peut aider a la sélection du PRL. Par exemple, les proportions des
estimations basées sur le modéle de By et Brup peuvent étre comparées a la perte de B et a
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Brstablissement OU @ des états antérieurs associés a une faible production excédentaire afin
d’évaluer si la récupération de ces valeurs candidates s’est produite dans le passé.

4. PARAMETRES DE L’ETAT DU STOCK
4.1. GRANDE VARIABILITE

Les approches permettant de traiter la variabilité élevée des estimations de I'état des stocks
comprennent I'utilisation de lisseurs (p. ex., loess : lissage du nuage de points pondéré
localement ou une moyenne mobile de 3 ou 5 ans) qui sont couramment utilisés pour les
indices empiriques de I'état des stocks canadiens (Marentette et al. document de travail non
publié). Les méthodes de lissage peuvent également étre utilisées pour les estimations de I'état
des stocks basées sur des modeéles. Par exemple, le progiciel R pour la méthode du RPR
basée sur la longueur utilise un lisseur pour réduire la variabilité annuelle du RPR et F/IM
(Hordyk 2021).

4.2. UN SEUL ETAT DES STOCKS A PARTIR DE PLUSIEURS MODELES

4.2.1. Approches d’ensemble

Une approche d’ensemble (également connue sous le nom de moyenne de modéle) s’entend
de toute méthode de combinaison de I'inférence pour les quantités d’intérét dans plusieurs
modéles (p. ex., Dietterich 2000; Anderson et al. 2017; Jardim et al. 2021). Dans le cadre de
I'évaluation des stocks, les quantités d’intérét peuvent étre le PRL ou I'état des stocks par
rapport au PRL. Un ensemble peut combiner des modéles avec, par exemple, des hypothéses
structurelles de rechange, des plateformes de modélisation distinctes, des parameétres établis a
des valeurs différentes, ou des modéles avec d’autres a priori. Tous les modéles qui produisent
la méme quantité d’intérét peuvent étre combinés dans un ensemble, sauf si 'ensemble repose
sur une pondération statistique (p. ex., a partir critére d’'information d’Akaike, [CIA]), auquel cas
il faut utiliser le méme cadre statistique.

Lors de l'utilisation d’'un ensemble de modéles, une décision doit étre prise sur la fagon
d’attribuer des facteurs de pondération aux modéles qui composent 'ensemble. Les options
comprennent :

e pondération égale;

e pondération tactique (p. ex., sur la base d’'une opinion d’expert ou rendement historique);
e pondération basée sur les probabilités du modéle (p. ex., facteurs de Bayes);

e pondération basée sur les valeurs de la théorie de 'information (p. ex., CIA); ou

e pondération basée sur la capacité prédictive.

Une autre forme plus complexe de pondération par un modéle de deuxi€éme niveau ajusté a des
données connues ou fiables est également possible (« superensembles », Anderson et

al. 2017). La sélection des modéles peut étre considérée comme une version extréme de la
modélisation d’ensemble, ou un seul modéle se voit attribuer toute la pondération (Jardim et

al. 2021).

Plusieurs éléments doivent étre pris en compte lors du choix des modeéles a inclure dans un
ensemble. Tout d’abord, il est essentiel que tous les modéles constitutifs soient vraisemblables
et satisfassent aux hypothéses du modéle (p. ex., distributions résiduelles, vérifications
prédictives a posteriori, convergence). Ensuite, il y a des problémes liés a la composition des
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modeéles dans I'ensemble. Les problémes de composition des modéles comprennent un
chevauchement insuffisant entre les modéles, un chevauchement trop important entre les
modeéles ou une combinaison des deux (p. ex., une « agglutination » entre les modéles). Avec
trop peu de chevauchement, on risque d’occulter des réalités plausibles distinctes qui
nécessiteraient des mesures de gestion de rechange - la meilleure réponse ne se trouve pas
nécessairement au milieu (p. ex., Anderson et al. 2017, Maunder et al. 2020). Les solutions
pourraient inclure des ensembles de sous-groupes ou ne pas utiliser d’ensembles du tout. Si le
chevauchement est trop important, 'avantage d’utiliser une approche d’ensemble peut étre
réduit, car les modéles de composant peuvent ne pas représenter une diversité suffisante
d’hypothéses structurelles. Cela peut poser un probléme. Toutefois, un chevauchement trop
important au sein des groupes de modéles peut entrainer une pondération inégale non
souhaitée entre les hypothéses les plus larges. Les solutions consistent a peaufiner la
composition de I'ensemble afin que les groupes modeéles soient en fonction d’hypothéses plus
larges ou a envisager un cadre hiérarchique pour regrouper les hypothéses et leur attribuer une
pondération (Maunder et al. 2020).

Si 'on combine plusieurs modéles pour obtenir une estimation unique du PRL ou de la situation
par rapport au PRL, plusieurs bonnes pratiques sont recommandées :

e ne pas utiliser les ensembles comme une excuse pour éviter une validation rigoureuse des
modéles;

e prendre des décisions sur la composition de I'ensemble avant de faire correspondre les
modeles aux données, si possible;

e envisager des modéles qui peuvent s’étendre ou se simplifier en fonction des données, si
possible (p. ex. en estimant les effets comme des effets aléatoires ou en laissant les
parameétres varier selon une fonction restreinte) plutdt que d’inclure plusieurs modéles dans
un ensemble.

4.2.2. Simulation en boucle fermée

La simulation en boucle fermée est un processus qui consiste a évaluer le rendement de
procédures de gestion (PG) de rechange (algorithmes pour formuler des recommandations de
gestion) au moyen de la simulation pour évaluer les compromis entre de multiples objectifs de
péche et de conservation (Butterworth et Punt 1999; Punt et al. 2016). Ce processus est
communément appelé évaluation de la stratégie de gestion (ESG); toutefois, nous avons
réservé le terme « ESG » dans le présent document pour représenter 'ensemble du processus
axé sur les parties prenantes. La simulation en boucle fermée est la composante de
modélisation technique de 'ESG, qui peut étre utilisée dans le cadre d’un processus d’'ESG
consultatif complet ou de maniére autonome. Dans la simulation en boucle fermée, plusieurs
modéles opérationnels (MO) sont généralement utilisés pour saisir une gamme d’incertitudes
dans la dynamique des stocks et des péches; toutefois, un seul MO peut étre utilisé. Chaque
MO posséde sa propre biomasse implicite, ses points de référence et I'état des stocks selon les
suppositions et les hypothéses du MO. L’objectif de la simulation en boucle fermée est de
déterminer les PG dont le rendement est acceptable par rapport aux objectifs de gestion, et non
pas précisément d’estimer I'état du stock par rapport au PRL.

L’évaluation des stocks et la gestion des péches ont évolué vers des approches de simulation
en boucle fermée dans le monde entier (p. ex., de La Mare 1998; Butterworth et Punt 1999;
Plaganyi et al. 2007; Rademeyer et al. 2007; Berkson et Thorson 2015; Geromont et
Butterworth 2015; Carruthers et al. 2014; Punt et al. 2016). L’approche de simulation en boucle
fermée peut étre utilisée pour fournir des conseils de gestion conformes aux objectifs de la
politique de I'AP consistant a éviter le PRL avec une forte probabilité, et peut étre utilisée
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comme outil pour examiner les conséquences d’autres mesures de gestion visant la gestion
durable ou le rétablissement des stocks épuisés (MPO 2019a). Les avantages de la simulation
en boucle fermée sont notamment la nécessité d’'une déclaration explicite des objectifs de
conservation et de péche, par rapport a laquelle les rendements d’autres PG sont mesurés, et
la capacité d’'intégrer le test de rendement des PG dans une gamme d’autres hypothéses sur la
dynamique des stocks et des péches représentées dans les MO. Pour cette derniére raison, la
simulation en boucle fermée est également un outil utile pour évaluer le rendement des PG
dans des situations ou les données sont limitées (Carruthers et al. 2014; Carruthers et

Hordyk 2019; MPO 2020a; Anderson et al. 2021; Haggarty et al. 2022). Les tests de simulation
des PG permettent d’évaluer le rendement en fonction d’une série d’incertitudes dans la
dynamique des stocks de poissons et des péches, des erreurs d’observation, des erreurs
d’estimation et des erreurs de mise en ceuvre (p. ex., Kell et al. 2006; Carruthers et al. 2016).
Bien que les MO soient conditionnés au mieux par les données disponibles, 'une des forces de
la simulation en boucle fermée dans un contexte de données limitées est que les MO peuvent
également explorer la robustesse des PG a des dynamiques vraisemblables des stocks et des
péches basées sur des connaissances d’experts (Carruthers et Hordyk 2019; Anderson et al.
2021).

Les points de référence et I'état des stocks font partie intégrante de la simulation en boucle
fermée; toutefois, le concept de PRL peut jouer plusieurs réles ou définitions dans la simulation
en boucle fermée :

1. composante d’un objectif de gestion mesurable (p. ex., une probabilité supérieure a 95 % de
BSR > PRL a long terme) qui est définie dans chaque MO et qui est utilisée pour évaluer le
rendement des PG par rapport a I'objectif;

2. en tant que mesure explicite de I'état du stock a utiliser pour déterminer si un plan de
rétablissement est déclenché en vertu de l'article 6.2 des DRSP;

3. un point de contrdle opérationnel (PCO) dans une PG (p. ex., tel qu’il est utilisé dans la RCP
provisoire dans la politique des AP du MPO; MPO 2009).

Chacun de ces trois réles est examiné ci-dessous.

4.2.2.1. Réle 1 du PRL : composante des objectifs de gestion et des mesures de
rendement

Le premier role du PRL est de servir d’objectif entierement précisé dans le cadre de la
simulation en boucle fermée, qui comprend une probabilité et un délai. Par exemple, I'objectif
opérationnel peut étre « P(BSR > PRL) > 95 % pour chacune des années de la composante a
long terme de la période de projection ». Dans ce contexte, le PRL est défini comme un seuil
théorique compatible avec I'objectif d’éviter tout préjudice grave au stock (p. ex., comme une
proportion fixe de Brup 0U By, ou comme une biomasse historique minimale).

La meilleure pratique consiste a séparer les MO en ensembles de référence et de robustesse
des MO (Rademeyer et al. 2007; Punt et al. 2016; Anderson et al. 2021), 'ensemble de
référence des MO étant constitué des hypothéses les plus vraisemblables et 'ensemble de
robustesse des MO étant constitué des hypothéses moins probables, mais qui ne peuvent pas
étre éliminées complétement et qui peuvent avoir des conséquences importantes. Les valeurs
précises des PRL sont propres a chaque MO et a chaque réplique de simulation étudiée dans le
cadre. Dans ce rdle, le PRL est donc une composante implicite des mesures de rendement
utilisées pour évaluer les PG au sein de chaque MO et I'état des stocks n’est généralement pas
explicitement mentionné dans l'avis. Les conseils fournis se référent aux PG qui répondent aux
objectifs de gestion et aux compromis qui en découlent par rapport aux autres objectifs.
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Dans les simulations en boucle fermée avec plusieurs MO, les MO peuvent étre pondérés, les
pondérations pouvant étre basées sur des critéres qualitatifs (Butterworth et al. 1996) ou
quantitatifs basés sur des critéres de sélection de modéles (p. ex., CIA). Cependant, Punt et al.
(2016) ont recommandé la prudence dans l'utilisation des critéres de sélection des modéles
pour pondérer les MO, sauf si I'on a confiance dans la fiabilité de la fonction de vraisemblance,
ce qui n’est probablement pas le cas dans les situations ou les données sont limitées. Mettre
les MO moins plausibles dans I'ensemble de robustesse peut étre une solution de rechange a la
pondération des MO. Par exemple, Anderson et al. (2021) ont calculé les mesures de
rendement en moyenne sur un ensemble non pondéré de modéles opérationnels dans
'ensemble de référence et ont présenté les mesures de rendement de chaque modéle
opérationnel dans I'ensemble de robustesse en calculant les mesures de rendement sur les
modeéles opérationnels (MO) séparément. Le CIEM (2020) a défini deux approches générales
pour le calcul des mesures de rendement des MO :

e ['approche de la Commission baleiniére internationale (CBI);
e ['approche de la Commission pour la conservation du thon rouge du Sud (CCSBT).

L’approche de la CBI prend en compte un nombre raisonnable de MO et présente les
probabilités séparément pour chaque MO. Les PG doivent atteindre des objectifs de gestion
obligatoires liés au PRL pour chaque MO dans I'ensemble de référence (CIEM 2020). C’est ce
que I'on appelle le « principe du seuil de satisfaction » (Miller et Shelton 2010), qui simplifie
I'ensemble des résultats en éliminant les PG qui ne répondent pas a des critéres de rendement
minimaux prédéfinis (voir également Anderson et al. 2021). L'approche de la CCSBT peut étre
appliquée a un plus grand nombre de MO (mais aussi a un petit nombre de MO) dans un
ensemble de référence et comprend I'application d’'une pondération a chaque MO (p. ex., en
fonction de la probabilité d’ajustement ou d’avis d’experts). Les statistiques de rendement
utilisant I'approche de la CCSBT sont calculées pour tous les MO pondérés de 'ensemble de
référence (CIEM 2020).

Il existe également de multiples fagons de quantifier la probabilité de tomber en dessous du
PRL dans une mesure de rendement. Le CIEM (2013) décrit trois approches qui ont été
utilisées dans le passé :

e P(BSR < PRL) annuelle moyenne au cours de la période de projection,
¢ P(BSR < PRL) au moins une fois au cours de la période de projection, ou
e P(BSR < PRL) annuelle maximale au cours de la période de projection.

Ces probabilités peuvent étre calculées pour 'ensemble des MO (p. ex., 'approche de la
CCSBT) ou séparément pour chaque MO (p. ex., 'approche de la CBI) afin d’évaluer le
rendement. Le choix de I'approche affectera les valeurs des mesures de rendement, qui a leur
tour affecteront les critéres de sélection des PG tels que les compromis avec d’autres mesures
de rendement.

4.2.2.2. Role 2 du PRL : mesure de I’état des stocks

Etant donné que la simulation en boucle fermée se concentre sur le rdle 1 du PRL, I'un des
défis a relever dans le cadre des DRSP est de savoir comment estimer 'état des stocks et
déterminer si un plan de rétablissement doit étre déclenché. Les DRSP exigent le rapport d’'une
seule estimation de I'état des stocks pour chaque stock de poisson candidat ou prescrit. Il est
parfois proposé d’utiliser une estimation du PRL et de I'état du stock a partir des MO
conditionnés en utilisant 'une des méthodes examinées dans le présent document. Lorsqu’un
cadre de simulation en boucle fermée utilise un seul MO, cela peut étre approprié; cependant,
lorsque plusieurs MO sont utilisés, ces mécanismes peuvent ne pas représenter un ensemble
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équilibré de modéles a combiner ou avoir un seul meilleur modeéle a choisir. Dans les cas ou les
données sont limitées, une approche de simulation en boucle fermée peut avoir été choisie
parce que I'état estimé a I'aide d’autres méthodes était considéré comme peu fiable (p. ex.,
Carruthers et Hordyk 2019, Anderson et al. 2021). Dans ces cas, il est possible de sélectionner
une PG qui réponde aux objectifs de conservation et de péche avec un degré de confiance
élevé, méme si I'état n’est pas bien estimé, et I'utilisation des MO pour signaler I'état
compromettrait cette forme d’avis scientifique.

Plusieurs approches de la définition d’'un indicateur de I'état des stocks peuvent étre utilisées
lorsqu’un cadre de simulation en boucle fermée fournit des avis sur les captures. Un seul MO
(p. ex., le cas de base) peut étre sélectionné pour informer sur I'état du stock qui peut avoir les
« meilleures » estimations des parameétres du modéle (p. ex., le hareng du Pacifique, Clupea
pallasii, MPO 2021); cependant, toute la gamme d’incertitude quant a I'état ne sera pas prise en
compte par un seul MO. Lorsque les MO ont été pondérés en fonction de la vraisemblance du
modéle (p. ex., 'approche de la CCSBT consistant a calculer le rendement entre les MO), ou
peuvent étre considérés comme également plausibles, une approche d’ensemble utilisant la
moyenne pondérée de I'état des stocks parmi les MO peut étre utilisée (p. ex., la morue
charbonniére, Anoplopoma fibria; MPO 2020b). Bien que cette approche permette d’obtenir une
estimation de I'état du stock a partir des MO pour la période historique, les mises a jour de I'état
du stock ne seraient pas estimées au cours de la période pour laquelle une PG est sélectionnée
et appliquée. Un déclencheur de changements dans I'état des stocks au cours de cette période
pourrait étre déterminé par des circonstances exceptionnelles dans le processus du cadre

(p. ex., Carruthers et Hordyk 2019; MPO 2018a), ce qui pourrait entrainer une évaluation de la
PG et un reconditionnement des MO.

Lorsque les MO ne représentent pas un ensemble équilibré de modéles a combiner ou qu’il
n’est pas possible de déterminer un seul meilleur modéle (p. ex. scénarios a données limitées
ou approche de la CIA consistant a calculer le rendement des MO), I'état du stock peut étre
déterminé a l'aide d’'une approche fondée sur le poids de la preuve (section 2.12) basée sur les
MO conditionnés (p. ex. sébaste aux yeux jaunes a I'intérieur et a I'extérieur, Sebastes
ruberrimus, MPO 2020a, MPO 2020c, Anderson et al. 2021). Cette approche suit I'avis de
Kronlund et al. (2021), qui s’appuie sur le précédent de Santé Canada (2018), en faveur d’une
approche fondée sur le poids de la preuve. Si les MO conditionnées indiquent une forte
probabilité qu’un stock de poissons soit inférieur a son PRL dans une gamme d’hypothéses de
MO plausibles ou si les PG ayant le meilleur rendement ont une faible probabilité de maintenir
le stock au-dessus du PRL interne (réle 1) dans un avenir proche, cela contribue au poids de la
preuve qui peut déclencher un plan de rétablissement.

Une autre approche pour rendre compte de I'état des stocks lorsqu’un cadre de simulation en
boucle fermée est utilisé consiste a utiliser un indicateur empirique (p. ex., l'indice du relevé ou
l'indice empirique de biomasse), en dehors du cadre de modélisation analytique. Cette
approche a été utilisée pour la goberge de la composante Ouest (Pollachius virens; MPO 2011),
le hareng de I'Atlantique (Clupea harengus; MPO 2022b) et le flétan de I'Atlantique
(Hippoglossus hippoglossus; MPO 2023b), ou un indice de relevé est utilisé comme indicateur
de I'état du stock et sert également a déterminer les limites de capture dans la PG.

4.2.2.3. Réle 3 du PRL : points de contréle opérationnels

Lorsqu’un point de référence est utilisé comme PCO dans une PG (p. ex., la RCP provisoire
dans la politique de 'AP, MPO 2009), il est important de distinguer son role de déclencheur de
mesures de gestion de celui de seuil d’'un objectif mesurable. Pour éviter toute confusion,
d’autres termes, par exemple « PCO inférieur » ou simplement « seuil de péche », ont été
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utilisés pour représenter le réle du PRL en tant que PCO dans une régle de contrble des
captures (Kronlund et al. 2018; Forrest et al. 2018).

4.3. CHANGEMENT CONCERNANT L’ETAT DU STOCK

Les estimations de I'état des stocks (biomasse par rapport au PRL : B/PRL) peuvent changer
d’'une évaluation a 'autre en raison de nombreux facteurs, notamment : I'acquisition de
nouvelles données ou de données qui n’étaient pas disponibles auparavant; un changement
dans les méthodes analytiques ou les hypothéses du modéle; ou un changement dans le choix
des points de référence. Les changements peuvent étre classés par source, en tant que
changements dus a I'état surveillé (c’est-a-dire le numérateur de B/PRL) ou a I'objectif politique
(c’est-a-dire le dénominateur de B/PRL) (Silvar-Viladomiu et al. 2021), ou a la fois au
numeérateur et au dénominateur par des changements dans les méthodes d’analyse. Les
changements dans I'état des stocks entre deux évaluations peuvent étre fréquents.
Silvar-Viladomiu et al. (2021) ont constaté que les points de référence (basés sur F ou la
biomasse) ont changé entre les évaluations séquentielles pour 64 % des 124 stocks du CIEM
évalués entre 2011 et 2019. Les deux prédicteurs les plus importants des changements de I'état
des points de référence de la biomasse étaient la réévaluation de la base technique du PRL et
la maniére dont l'incertitude de I'évaluation était prise en compte. Il n'y a pas eu de tendance
directionnelle dans le changement de I'état du stock qui représenterait un mouvement vers ou
loin de la durabilité (Silvar-Viladomiu et al. 2021).

La compréhension et la communication des causes générales de I'évolution de I'état entre les
évaluations s’alignent sur la compréhension et la communication des sources d’incertitude
(section 3.1), influant sur les avis. Méme de Iégéres modifications de I'estimation d’'un
parameétre du modéle (p. ex., h) pourraient avoir des conséquences importantes sur I'état
estimé du stock. La prise en compte des sources d’erreur peut permettre d’obtenir des
estimations plus fiables de I'état des stocks, qui peuvent s’écarter des évaluations précédentes.

Les modeles rétrospectifs sont des changements systématiques dans les estimations de la
biomasse ou d’autres quantités estimées par le modéle qui se produisent a la suite de 'ajout ou
de la suppression séquentielle d’'une année compléte de données (Mohn 1999). L’évaluation
des tendances rétrospectives potentielles dans I'évaluation d’'un stock est une fagon courante
de diagnostiquer les répercussions des nouvelles données et des erreurs structurelles possibles
dans le modéle. Les changements temporels dans les mesures du modéle (p. ex., la non-
stationnarité due aux changements de productivité) sont 'une des causes des modeéles
rétrospectifs qui peuvent entrainer une mauvaise spécification du modéle (p. ex., Hurtado-Ferro
et al. 2015; Szuwalski et al. 2018). L'influence de la rétrospective sur les conseils de gestion
peut étre étudiée a 'aide d’'une simulation en boucle fermée (Huynh et al. 2022).

Les meilleures données scientifiques disponibles et les directives fournies par le MPO évoluent
au fil du temps. Les modifications de I'état des stocks dues a des changements dans le PRL
peuvent refléter un changement de méthodes (p. ex., d’une proportion de la Brvp @ une
proportion de la Bp) ou des changements qui reflétent la non-stationnarité due a des
changements dans la productivité (p. ex., des changements de régime et une dérive climatique
a long terme; CIEM 2022). Les changements de productivité peuvent avoir une grande
influence sur les points de référence estimés (p. ex., Brvp, Bo) en raison de la modification de
parameétres tels que la croissance et le recrutement (p. ex., Barrett et al. 2022). L’approche du
CIEM pour faire face a l'incertitude des paramétres biologiques (p. ex., la dépendance a 'égard
de la densité et les changements de productivité) consiste a mettre a jour les points de
référence a chaque réunion de reférénce d’évaluation (c’est-a-dire le cadre d’évaluation, 3 a

5 ans; CIEM 2022); toutefois, les directives précises du MPO different de cette approche. Par
exemple, la politique de I'AP (MPO 2009) propose d'utiliser les séries chronologiques les plus
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longues possibles et d’inclure les périodes de forte productivité dans la prise en compte des
points de référence. Les conclusions d’un atelier du MPO (2013) sur les points de référence du
RMD et de I'AP lorsque la productivité varie comprenaient « On considere que les changements
du taux de recrutement, de la mortalité naturelle, de la fécondité ou du taux de croissance ne
sont pas des motifs appropriés pour changer les points de référence de la biomasse ». Les
directives relatives a la définition des points de référence en cas de changements de
productivité sortent du cadre du présent document (voir section 5.1), mais les changements de
productivité peuvent constituer un facteur explicatif important des changements de I'état des
stocks.

Marentette et al. (document de travail non publié) recommandent de réévaluer les indicateurs et
les PRL lorsqu’un nouveau cadre consultatif (p. ex., un nouveau modéle d’évaluation) ou un
nouveau paradigme de gestion (p. ex., le lancement d’'une ESG) est mis en place. L’approche
recommandée pour aborder les changements dans I'état des stocks est fournie par Marentette
et al. (document de travail non publié) et est basée sur la communication claire de 'avis
scientifique : (i) étayer les spécifications techniques et les justifications du choix de l'indicateur
et du PRL; (ii) étayer les incertitudes et les hypothéses clés; (iii) rapporter I'état des stocks
comme le rapport entre l'indicateur et le PRL; et iv) évaluer I'influence de diverses sources

(p- ex., les données supplémentaires, les hypothéses du modéle, la base technique du PRL) sur
les changements dans I'état des stocks.

5. LES DOMAINES DANS LESQUELS DES TRAVAUX SUPPLEMENTAIRES SONT
NECESSAIRES

5.1. DIRECTIVES SUR LES POINTS DE REFERENCE VARIABLES DANS LE
TEMPS

Les points de référence de I'équilibre sont influencés par des changements non stationnaires ou
de régime dans les paramétres clés de la productivité du modele, tels que M (Punt et al. 2021;
O’Leary et al. 2020), la croissance (Barrett et al. 2022) et le recrutement (A’'mar 2009a,b;
Maunder et Thorson 2019; Holt et Michielsens 2020). Les hypothéses d’équilibre peuvent
également sous-tendre de nombreux points de référence historiques ou empiriques. Les
décisions en matiére de gestion basées sur des points de référence d’'équilibre statique peuvent
ne pas refléter la dynamique des stocks a I'avenir (Haltuch et al. 2009; O’Leary et al. 2020). Des
points de référence dynamiques ont été proposés comme solution aux changements temporels
dans les paramétres de productivité (Berger 2019). Une Bo dynamique peut étre déterminée
comme la biomasse a tout moment, qui aurait été obtenue s'’il n’y avait pas eu de péche
(MacCall et al. 1985). La série chronologique dynamique de By peut étre estimée en utilisant les
parameétres d’un modéle d’évaluation des stocks et en projetant la population sur la méme
période avec F = 0, ce qui suppose implicitement que les changements temporels des
parametres biologiques (p. ex., M, poids a I'age, maturité a I'dge et recrutement) sont
indépendants de la péche et ne dépendent pas de la densité (Berger 2019). Ces hypothéses
peuvent étre contestées, et une diminution constante des points de référence au fil du temps en
raison d’'un changement dans la productivité semble aller a I'encontre de I'objectif de la
définition du PRL qui consiste a éviter les préjudices graves. Les changements fréquents de
points de référence peuvent miner la confiance dans le processus de gestion (Walters 1998;
Collie et al. 2012) et détourner I'attention d’éléments plus importants du processus de gestion
(Hilborn 2002). Il n’y a probablement pas de régle unique sur le moment et la maniére d’utiliser
des points de référence variables dans le temps, et leur utilisation dépendra du degré de
compréhension des facteurs de la dynamique des populations (Basson 1999; Haltuch et Punt
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2011). Les directives sur les points de référence variables dans le temps n’entrent pas dans le
champ d’application du présent document, mais des directives seront nécessaires a I'avenir.

5.2. DIRECTIVE STRATEGIQUE POUR LES PRL EN FONCTION D’'UNE
PROPORTION DE Bo

Au Canada, la directive stratégique pour les PRL par défaut correspond a 0,4 Brup. Dans
certaines situations, par exemple lorsque h est élevé, 0,4 Brup peut se produire a un faible
niveau d’épuisement lorsque d’autres formes de préjudices graves peuvent se produire
(section 2). D’autres juridictions ont fixé des PRL minimaux sur le plan de By (p. ex., DAWR
2018 : 0,2 By) ou ont formulé des recommandations pour envisager I'établissement d’'un PRL
minimal (CIEM 2022, 0,1 Bo) pour cette raison. Etant donné que les points de référence basés
sur By sont couramment utilisés au Canada (Marentette et al. document de travail non publié), il
est recommandé de prendre en compte les directives stratégiques par défaut pour les PRL
basés sur By dans la stratégie de péche canadienne (en plus des directives existantes de

0,4 Busy).

6. CONCLUSIONS

Pour soutenir le processus de sélection des PRL et d’estimation de I'état des stocks, Marentette
et al. (document de travail non publié) ont indiqué qu’une orientation technique était nécessaire
sur les différents aspects de I'estimation des points de référence, les aspects relatifs a la
sélection des indicateurs candidats de I'état des stocks et des PRL, et les options concernant la
déclaration de I'état d’un seul stock (section 1.2). Ces questions ont été abordées dans le
présent document et les recommandations suivantes ont été formulées :

e évaluer plusieurs PRL candidats et rechercher les accords/désaccords entre les méthodes
(van Deurs et al. 2021; CIEM 2022);

¢ lorsque la forme fonctionnelle de la RSR et/ou les estimations de h sont trés incertaines, il
convient d’envisager la définition d’'un PRL :

o en utilisant une méthode de substitution de Brvp (CIEM 2022);
o al'aide d’'un ensemble de modéles multiples qui tiennent compte de I'incertitude
(structurelle) du modéle.

e Lorsqu’on suppose que h est élevé, un PRL fondé sur une proportion de Brup peut étre
inférieur a la biomasse historique minimale observée ou inférieur a un seuil pour d’autres
sources de dommages graves, il faut donc envisager :

o de fixer un PRL minimum sur le plan de By (p. ex., 0,2 By, DAWR 2018; 0,1 By, MF 2008;
CIEM 2022) pour éviter un faible épuisement ou des effets d’Allee potentiels (p. ex., un
seuil de 0,15 a 0,25 By, Perala et Kuparinen 2017; Perala et al. 2022);

o dutiliser une méthode de substitution de Brup (p. €X., Boou la biomasse d’équilibre a F
X%RPR); OU

o dutiliser une biomasse historique (p. ex., Brstablissement, Bioss) OU Un autre seuil
représentant un état indésirable.

o Envisager l'utilisation d’une simulation en boucle fermée avec de multiples MO pour saisir
une gamme d’incertitudes dans la dynamique des stocks et des péches, incorporer un
retour d’information entre les PG et les résultats des stocks, et fournir des avis sur la péche
en conformité avec la politique de I'AP et les DRSP.

e |l existe de nombreuses approches basées sur des données limitées pour estimer les PRL
et I'état des stocks, qui nécessitent toutes des hypothéses qu’il convient d’examiner
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attentivement en fonction du cycle de vie du stock, des antécédents de péche et de la
disponibilité des données.

o Les méthodes fondées uniquement sur les captures ne sont généralement pas
recommandées pour évaluer I'état de chaque stock, mais elles peuvent constituer une
premiére source d’information dans les situations ou les données sont limitées.

o Concernant les stocks pour lesquels les données sont limitées, il convient d’envisager
I'utilisation de méthodes de simulation en boucle fermée afin d’évaluer le rendement
d’autres PG pour lesquelles les données sont limitées pour une gamme d’incertitudes dans
la dynamique des stocks et des péches.

e Lorsque plusieurs modéles (modeles d’évaluation ou MO) peuvent étre pondérés de
maniére égale ou que des pondérations de vraisemblance ont été déterminées, ces
pondérations peuvent étre utilisées dans une approche d’ensemble pour estimer I'état des
stocks tout en tenant compte de l'incertitude des modéles.

¢ Siles pondérations de vraisemblance ne sont pas disponibles pour plusieurs modéles
(p. ex., 'approche de la CIA consistant a estimer le rendement a 'aide d’'une simulation en
boucle fermée), un indicateur de I'état des stocks peut étre sélectionné a partir d’'un seul
modéle de référence ou du modéle le plus pessimiste (étant entendu que l'incertitude du
modéle n’est pas prise en compte) ou a 'aide d’un indicateur empirique.

e Les PRL doivent étre réévalués lors de chaque révision du cadre consultatif de I'évaluation.

¢ Communiquer clairement I'avis sur I'état des stocks et le PRL afin que les sources de toute
modification de I'état des stocks entre les évaluations puissent étre comprises.
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ANNEXE A : METHODES D’ESTIMATION RICHES EN DONNEES POUR B; ET Brwp

Nous définissons ici les méthodes riches en données pour I'estimation de By et Brvp, cOmme
celles utilisées dans les évaluations analytiques (c’est-a-dire soutenues par des modéles de
production structurés selon I'age, structurés selon la taille ou excédentaires). Les estimations
des parameétres des stocks (p. ex., h et M) et des points de référence peuvent étre trés
incertaines méme lorsqu’on dispose d’une grande quantité de données. Les estimations du
stock-recrutement sont généralement trés variables et la forme fonctionnelle de la RSR est
généralement inconnue. Les estimations de Brup dépendent des hypothéses du modéle et les
valeurs approximatives de Bruvp peuvent étre estimées de maniére plus fiable. Différents seuils
de surpéche du recrutement ont été déterminés sur la base de la variable de remplacement F,
des points de changement estimés a partir de régressions segmentées et de régles empiriques
génériques (p. ex., 0,2 By ou biomasse a 50 % du recrutement maximal estimé par le modéle a
partir d’une RSR). Les solutions possibles pour intégrer I'incertitude de la RSR dans les
estimations de I'état des stocks consistent a adapter plusieurs modéles d’évaluation avec
différentes RSR ou a intégrer différentes hypothéses sur la RSR dans d’autres modeles
d’exploitation. Les estimations de I'état des stocks a partir de plusieurs modéles peuvent étre
combinées a I'aide de méthodes d’ensemble (calcul de la moyenne des modéles).

A.1. MODELES STRUCTURES EN FONCTION DE L’AGE OU DE LA TAILLE AVEC
UNE RELATION STOCK-RECRUTEMENT

A.1.1. Relations stock-recrutement

Les stocks qui utilisent des modeles analytiques structurés selon I'age ou la taille supposent
géneéralement une RSR et décrivent le modéle d’exploitation de la population et de la péche sur
la base de la structure par age ou par taille. Cette section traite des RSR des espéces
itéropares, mais les espéces sémelpares utilisent également des RSR pour lesquelles des
points de référence peuvent étre estimés directement a partir des estimations des paramétres
des RSR (voir section 2.8). Le modéle BH (Beverton et Holt 1957) est une RSR courante :

aB

R(B) ~1+pB

(A1)

ou le recrutement (R) est modélisé en fonction de deux parameétres (la pente prés de 'origine,
ou taux de survie maximal) et g (qui détermine le degré de dépendance a la densité), et de la
biomasse (B, habituellement BSR) pour laquelle le recrutement augmente jusqu’a une valeur
asymptotique de a/p.

Le modéle de Ricker (Ricker 1954) est une autre RSR courante :
R(B) = aBe FB (A.2)

est également fonction de «a et 5. Le a a la méme interprétation que le modéle BH, tandis que le
parameétre 8 est également un parameétre indépendant de la densité qui détermine le degré de
densité-dépendance, y compris la « surcompensation », ou R peut diminuer a une biomasse
élevée (figure A.1). D’autres paramétrages de (A.1) et (A.2) sont aussi couramment utilisés

(p- ex., Hilborn et Walters 1992; Mangel et al. 2010), y compris les paramétrages basés sur h.
Par exemple, une version du modéle BH utilisant le paramétrage h est (Dorn 2002; Miller et
Brooks 2021) :

4RohB

R(B) = (1=M)Re@o+(5h-1)B

(A.3)

ou ¢, est le stock (reproducteur) non péché B par recrue (ou ¢, = Bo/Ro). Voici une version du
modéle de Ricker utilisant le paramétrage h (Miller et Brooks 2021) :
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R(B) = RE (Shﬁ(l‘R%wo) (A.4)

Le paramétrage de la RSR fondé sur h est utile aux praticiens en raison de I'interprétation de h
en termes de résilience du stock (une plus grande résilience correspond a une h plus élevée),
ou h est une mesure normalisée de la productivité qui semble étre comparable entre les stocks
(Dorn 2002; Miller et Brooks 2021). Le paramétrage h de la RSR de BH suppose implicitement
que la productivité des individus recrutés (par le terme ¢, d’équation A.3 et A.4) est constante,
en plus du taux de mortalité constant supposé avant le recrutement. Avec les estimations de h
et Ro, on peut obtenir By (a partir de I'équation A.3 ou A.4) et préciser la RSR. Les estimations
de h peuvent étre étayées par des résultats obtenus a partir de méta-analyses (p. ex., Myers et
al. 2002; Dorn 2002; Michielesens et McAllister 2004; Forrest et al. 2010; Sherzer et Conn
2012; FishBase, Froese et Pauly 2022) ou h peut étre défini explicitement ou comme une
gamme de valeurs plausibles dans une approche bayésienne (Mangel et al. 2010). En général,
'une de ces approches est utilisée pour élaborer une distribution de probabilité a priori dans le
cadre d’'un modéle bayésien d’évaluation des stocks.

Dans certains cas, les paramétres RSR peuvent varier dans le temps (van Deurs et al. 2021),
ce qui complique I'estimation des points de référence. Miller et Brooks (2021) notent que de
nombreuses applications des RSR ne respectent pas les hypothéses importantes qui sous-
tendent le calcul de la RSR (p. ex., constante ¢,). Lorsque les composantes de ¢, (c’est-a-dire
M selon 'age, I'age a la maturité et le poids selon I'age) changent au fil du temps, h change
implicitement aussi au fil du temps. Dans cette situation, le paramétrage a, B de la RSR pourrait
étre une approche permettant d’éviter une mauvaise interprétation de la RSR (Miller et Brooks
2021) et le biais qui en résulte dans les estimations des points de référence du RMD.

La variabilité des données RSR, l'incertitude de la forme fonctionnelle de la RSR et/ou
l'incertitude des estimations des paramétres RSR peuvent étre si importantes que les PRL
potentielles qui s’appuient sur les estimations des paramétres RSR peuvent ne pas étre fiables
(Myers et al. 1994; van Deurs et al. 2021). La fiabilité des estimations de Brvp dépend
fortement des parameétres du modeéle, en particulier h et M. Lorsque les hypothéses concernant
h de la RSR ne sont pas étayées, d’autres mesures et valeurs approximatives pour Brmp (p. €xX.
les proportions de By ou la biomasse d’équilibre a Fxyrer; section 2.2) peuvent étre plus
crédibles que les estimations directes de Brvo (MF 2011). De méme, lorsque h est fixe (c’est-a-
dire qu’il n’est pas estimé dans un modéle d’évaluation), Brvp ne doit pas étre utilisé comme
base pour les points de référence (Punt 2008). Trijoulet et al. (2021) ont suggéré que les points
de référence basés sur le RMD ne devraient pas étre utilisés si la RSR est mal estimée ou si les
points de référence du RMD ne sont pas fiables. Cette suggestion est confirmée par les
directives de la Commission des péches du Pacifique occidental et central (WCPFC) pour
définir les PRL sur la base de la fiabilité de h dans la RSR (Preece et al. 2011). La WCPFC
recommande : d’utiliser une proportion de Brup Si une estimation fiable de h est disponible;

0,2 By, 0,2 Bnon peche, OU UNe proportion de la biomasse d’équilibre basée sur Fxyrer Si h n'est
pas bien estimée ou est inconnue; et 0,2 By ou 0,2 Bron peche Si les paramétres biologiques et
halieutiques clés ne sont pas bien estimés ou connus (Preece et al. 2011).

La grande variabilité du recrutement est typique des petits poissons pélagiques dont le cycle
biologique est court, dont la croissance est rapide et dont la maturation est précoce (van Deurs
et al. 2021). Les facteurs extrinséques peuvent étre des moteurs de recrutement plus
importants que la RSR pour certains stocks. Par exemple, Brosset et al. (2019) ont constaté
que la variabilité environnementale physique et biologique était un facteur prédictif important du
recrutement du hareng frayant au printemps (Clupea harengus) dans le golfe du Saint-Laurent,
alors que la RSR n’était pas un facteur prédictif important du recrutement. Les stocks dont le
cycle biologique est court avec une dynamique volatile peuvent poser des problémes pour
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I'estimation du PRL en raison des changements dans la SRS au fil du temps (van Deurs et al.
2021).

La forte variabilité du recrutement et le manque de données de stock-recrutement a une faible
biomasse peuvent masquer la RSR sous-jacente. Lorsqu’il n’y a pas de RSR apparente dans
les données de stock-recrutement, I'hypothése de h approchant 1 implique une productivité
approchant 'infini, ce qui est irrationnel sur le plan biologique et présente un risque en ce qui
concerne I'établissement de points de référence (Mangel et al. 2013). Si 'on suppose un h
élevé, les estimations de Brwp peuvent étre extrémement faibles (Myers et al. 1994) et il peut
étre nécessaire d’envisager des PRL potentiels fondés sur des variables de remplacement (voir
les sections B.1 et 2.4).

Une autre approche de I'estimation de I'état des stocks, qui tient compte de l'incertitude de la
RSR, consiste a combiner les estimations provenant de plusieurs modéles ayant des
hypothéses structurelles différentes, en utilisant des approches d’ensemble de modéles (voir la
section 4.2).
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Figure A.1. Exemple d’ensemble de paires de données sur les stocks (BSR) et les recrues (recrutement)
ajustées a différentes formes fonctionnelles de la relation stock-recrutement a) Beverton-Holt, b) Ricker,
et ¢) baton de hockey (régression segmentée).

A.1.2. Taux de mortalité naturelle

M est considéré comme 'un des paramétres les plus importants dans I'évaluation des stocks,
mais il est difficile a estimer (Hamel 2015; Then et al. 2015; Punt et al. 2021). L’incertitude dans
M est influencée par des processus variant dans le temps tels que la prédation, la disponibilité
de la nourriture, les maladies et les effets environnementaux (Punt et al. 2021). Un défi
supplémentaire dans I'estimation de M est qu’il est confondu avec h et le taux de croissance, et
qu’il diminue également en sélectivité avec 'augmentation de I'adge (Punt et al. 2021). M est une
fonction de I'age et du sexe, mais il est généralement considéré comme une constante dans les
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modéles d’évaluation. M peut étre fixé ou estimé dans le cadre d’'un modeéle d’évaluation pour
lequel des a priori sur M peuvent étre supposés. Les estimations de M influencent les
estimations de By et les points de référence du RMD. En général, une valeur plus élevée de M
entraine une estimation plus élevée de By, une valeur plus élevée de Frmp, une estimation plus
faible de Brwmp, €t un rapport plus faible de Brup/Bo (He et al. 2011; Szuwalski et Punt 2012;
Punt et al. 2021). Bien que I'ampleur des points de référence soit influencée par M, les
estimations de Brvp dépendent fortement de h et ne sont pas influencées de maniéere
substantielle par M lorsque h est correctement spécifié (Punt et al. 2021). He et al. (2011) ont
mene une étude de simulation en utilisant un modéle structuré par age et ont constaté que la
mauvaise spécification de M influencait les estimations de By, mais avait un effet négligeable
sur les estimations d’épuisement (c’est-a-dire que les changements de M mettent a I'échelle a
la fois la biomasse actuelle et By). Cependant, lorsque M varie dans le temps, le biais dans M
peut influencer les estimations de I'épuisement si 'année terminale M différe de M supposé sur
la période utilisée pour définir By (Johnson et al. 2015).

A.1.3. Sélectivité

La sélectivité des péches en fonction de I'age par rapport a la maturité en fonction de I'age
influence les estimations des points de référence basés sur le RMD (Myers et Mertz 1998; Punt
et al. 2014). L’'augmentation des rendements et la diminution des probabilités d’effondrement
des stocks ont été démontrées par I'ajustement de la sélectivité a 'age ou de la sélectivité a la
taille, généralement pour réduire la récolte des juvéniles (p. ex., Myers et Mertz 1998, Froese et
al. 2016; Vasilakopoulos et al. 2016; Prince et Hordyk 2019). Le mécanisme par lequel
'augmentation de I'age ou de la taille a la premiére capture favorise la durabilité est la
prévention de la surpéche de croissance et de la surpéche de recrutement (Vasilakopoulos
2020). Il existe un compromis entre le taux de mortalité par péche et la sélectivité, de sorte
gu’un taux plus élevé de F peut étre maintenu lors de la capture de poissons plus grands, mais
la capture d’'un trop grand nombre de poissons juvéniles peut conduire a I'épuisement du stock
a des niveaux modéreés de F (Prince et Hordyk 2019; Vasilakopoulos et al. 2016). Par
conséquent, une sélectivité ciblant les poissons plus grands entrainera une augmentation de
Frmp et donc une diminution de Brwvp. Les modifications de la sélectivité n’influencent pas les
estimations de Bo.

A.2. MODELES DE PRODUCTION EXCEDENTAIRE

En 'absence de données structurées par taille ou par &ge, les modéles de production
excédentaire saisissent implicitement les effets combinés du recrutement, de la croissance et
de M dans un seul paramétre r (le taux intrinséque de croissance de la population). Dans ces
modéles, le taux d’exploitation est simplement le rapport entre les captures et la biomasse du
stock, de sorte que la biomasse du stock est censée étre la biomasse exploitable. Les modéles
de production excédentaire reposent sur I'hypothése que la production excédentaire prévue
d’'une population dépend de sa taille. Les modéles de production nécessitent au minimum une
série chronologique de captures par unité d’effort (CPUE) et de captures totales et sont plus
efficaces lorsqu’il existe un contraste considérable entre I'effort, la biomasse et le taux de
capture (Hilborn et Walters 1992; CIEM 2018). On peut reprocher a ces modéles d’étre trop
simplistes, car ils ne tiennent pas compte de la structure de la taille, des variations du
recrutement ou des changements de sélectivité, ce qui peut entrainer des décalages dans les
réponses de la population a des perturbations telles que la péche (MPO 2016); cependant, ils
peuvent constituer la meilleure approche disponible lorsque seules des données agrégées par
taille sont disponibles et que les RSR ne peuvent pas étre estimées. Les points de référence du
RMD peuvent étre estimés directement a partir des modéles de production excédentaire. Le

54



modeéle de production excédentaire le plus courant est basé sur le modéle de production de
Schaefer (1954) :

BT+1=Bt+T‘Bt( _%)_Ct (A5)

ou B; dans ce cas représente la biomasse totale au temps t, r a été déterminé ci-dessus, K
représente la capacité d’acceuil de la population, et C; est la capture au cours de I'année t.
Cette version du modeéle de production excédentaire suppose une courbe production/biomasse
symétrique de sorte que Brump = 0,5 K. Il existe des modéles de production plus souples qui
s’écartent de la courbe symétrique de la production par rapport a la biomasse Un autre modéle
courant est basé sur le modéle de production de Fox (1970) :

Bry1= rBln (K)(1- l;((it))) —C, (A.6)
dont la courbe de production par rapport a la biomasse est inclinée vers la droite, de sorte que
Brup ~ 0,37 K (0,4 Brvp = 0,144 By). Le modéle de production de Pella-Tomlinson (Pella et
Tomlinson, 1969) est plus flexible, avec un paramétre de forme supplémentaire qui est
équivalent au modéle de production de Schaefer lorsque m = 2 et se réduit au modéle de Fox
lorsque m s’approche de 1 (Quinn et Deriso 1999) :

m—1

m—1
Bryqi=B, +— Bt(1—(%) )—Ct (A.7)

Brwup peut étre calculé directement a partir du paramétre m (tableau A.1). L’orientation par
défaut de la Politique de 'AP du MPO de 0,4 Brup €n tant que PRL peut entrainer un faible
épuisement pour les modeles de Fox et Pella-Tomlinson (MPO 2016). Un PRL de 0,2 K a été
suggéré comme PRL pour ces modéles par le MPO (2016).

Tableau A.1. Estimations de Brup et de Frup a partir de modeles de dynamique de la biomasse.

Modeéle Brmp Frwp

Schaefer 05K 05r

Fox e K T

Pella-Tomlinson m_(ﬁ)K ! (1 - i)
m-—1 m

Remarques : K = capacité d’acceuil (Bo); r = taux intrinséque de croissance de la population; m =
parameétre de forme de Pella-Tomlinson; e = nombre d’Euler; le RMD est estimé comme le produit de
Brwvp et Frvb.

Les critiques formulées a I'encontre des modeles de production excédentaire portent
notamment sur le fait qu’ils ne tiennent pas compte des réductions du taux de recrutement a
faible biomasse (Froese et al. 2017) et qu’ils supposent que le taux de variation de la biomasse
au fil du temps augmente a mesure que la biomasse se rapproche de zéro (Schnute et
Richards 2002). Une solution a cette lacune consiste a ajouter une RSR au modéle de
production. Il existe de multiples approches pour y parvenir (p. ex., McAllister et al. 2001;
Schnute et Richards 2002, Mangel et al. 2013). Une approche simple proposée par Froese et
al. (2016) suppose un recrutement constant au-dessus d’'une proportion (Pim) de K et un déclin
linéaire du recrutement en dessous de Pin jusqu’a zéro, ce qui est cohérent avec la RSR en
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forme de baton de hockey (CIEM 2021a; figure A.1). Cette approche aboutit au modéle suivant
(Froese et al. 2016) :

Bei1 =B +——() B, (1 - (%)m_l) —C SE . (A.8)

m—1 \P;ymK

Ou Pim dans lintervalle de 0,2 a 0,25 représente un seuil de surpéche des recrues (c’est-a-dire
que le recrutement décline linéairement jusqu’a zéro en dessous de 0,2 a 0,25 By).

Le modéle stochastique de production excédentaire en temps continu (SPiCT; Pedersen et
Berg, 2017) est un modéle plus avancé basé sur la formulation de Pella-Tomlinson, mais il tient
compte de I'erreur d’observation dans les captures et inclut un ou plusieurs indices
d’abondance (p. ex., CPUE, biomasse, indices tirés des relevés) pour estimer les paramétres
du stock tels que I'épuisement, la biomasse et F. La formulation en temps continu du modéle
peut s’adapter a un échantillonnage de données arbitraire et irrégulier (p. ex., lorsque les
indices de capture et de biomasse ne correspondent pas dans le temps). Les modéles de
production excédentaire de SPICT utilisent des indices de biomasse pour estimer K, ce qui
permet de mettre a I'échelle les tendances de F et de la biomasse (au lieu de s’appuyer sur des
antécédents d’épuisement comme les méthodes fondées uniquement sur les captures;

annexe C). Le parameétre K ne peut pas étre bien estimé lorsque la série temporelle de l'indice
ne remonte pas au début de la péche (Punt et Szuwalski, 2012) ou ne présente pas un
contraste suffisant entre les biomasses au cours de la série temporelle (Ono et al. 2012). Les a
priori d’épuisement au début de la série temporelle sont importants lorsque les séries
temporelles de captures et d'indices commencent aprés une période de forte exploitation
(Bouch et al. 2021). Les modeles SPIiCT fournissent des estimations des points de référence du
RMD et incluent des estimations de l'incertitude (intervalles de confiance a 95 %). Bouch et ses
collaborateurs (2021) ont comparé les évaluations de SPIiCT a la détermination de I'état des
stocks du CIEM pour 17 stocks évalués de la mer Celtique, de la mer d’Irlande et de la mer du
Nord et ont constaté que SPICT prédisait un F relatif plus faible (15 des 17 stocks) et une
biomasse relative plus élevée (15 des 17 stocks) par rapport a leurs résultats d’évaluation
respectifs du CIEM; ce qui suggére un risque accru de présenter des résultats trop optimistes.
Le progiciel de modélisation SPiCT (Pedersen et Berg, 2017) comprend des diagnostics
permettant d’évaluer les hypothéses du modéle. En outre, le SPIiCT est inclus en tant que
ressource suggérée dans les orientations pour les stocks de catégories 3 et 4 du CIEM (CIEM
2018).

Un modéele intermédiaire entre les modeéles structurés par age et les modéles dynamiques de la
biomasse est le modéle de type différence-délai (Deriso 1980; Schnute 1985; Hilborn et Walters
1992). Le modéle de type différence-délai est essentiellement un modéle structuré par dge
réduit qui suit les effets du recrutement, de la survie et de la croissance sur la biomasse, sans
nécessiter un cadre entierement structuré par age, et peut donner de bons résultats, tant que
ses principales hypothéses sont respectées, a savoir : la croissance du poids corporel moyen
suit 'équation de Ford-Walford; la sélectivité de la péche a I'age et la maturité a I'age suivent
une fonct abrupte (c’est-a-dire que les poissons arrivent a maturité au méme age, ay, ils
deviennent vulnérables a la péche, et tous les poissons agés de ai et plus sont également
vulnérables aux engins de péche); et M constant a I'dge (Hilborn et Walters 1992). Les points
de référence dans le modéle de type différence-délai sont calculés en utilisant les mémes
équations que pour les modéles structurés par age, avec I'avantage que les modeéles peuvent
étre ajustés sans données de taille ou de composition par age (p. ex., Forrest et al. 2020).
Toutefois, il est avantageux de disposer de suffisamment de données sur la taille et 'adge pour
estimer les paramétres de croissance et comprendre I'age probable auquel les poissons
atteignent la maturité et deviennent vulnérables a la péche. Les estimations des points de
référence fondés sur le RMD réalisées a I'aide de modéles de type différence-délai sont sujettes
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aux mémes incertitudes que celles décrites pour les modéles structurés par age (p. ex., RSR
non informative) et peuvent également étre biaisées si les hypothéses du modéle de type
différence-délai ne sont pas respectées. Par exemple, Forrest et al. (2018) ont utilisé un modéle
de type différence-délai pour estimer la biomasse des stocks de morue du Pacifique (Gadus
macrocephalus), mais ont utilisé des points de référence basés sur des estimations historiques
de la biomasse et de la mortalité par péche.
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ANNEXE B : METHODES D’ESTIMATION AVEC DES DONNEES LIMITEES POUR
Bo ET Brmb

Nous définissons ici les méthodes d’estimation de I'état des stocks avec des données limitées,
par exemple celles qui n’ont pas les données ou la qualité de données typiques des méthodes
riches en données de I'annexe A (c’est-a-dire des données structurées par age ou par taille, ou
l'indice d’abondance utilisé dans les modeéles de dynamique de la biomasse). Il s’agit
notamment de celles qui utilisent des valeurs approximatives empiriques ou théoriques pour By
et Brvp, des niveaux de biomasse historiques, des méthodes fondées sur les captures
uniquement, ou qui évaluent le rendement des stratégies d’exploitation a I'aide de simulations
en boucle fermée. De nombreux stocks canadiens pour lesquels il n’existe pas de points de
référence font I'objet de données limitées. Des valeurs approximatives empiriques et théoriques
pour By et Brvp peuvent étre estimées dans certains cas. Les méthodes fondées uniquement
sur les captures peuvent fournir des estimations de I'état des stocks par rapport a By et Brup;
cependant, elles ont généralement été utilisées pour estimer les tendances globales de I'état
des stocks et se sont révélées ne pas étre une méthode fiable pour évaluer les stocks
individuellement. Une approche de simulation en boucle fermée est une solution de rechange
solide a l'utilisation de valeurs approximatives empiriques (qui peuvent ne pas refléter
l'incertitude dans l'estimation de I'état des stocks) ou de méthodes qui reposent sur des
hypothéses de modéle fortes (qui peuvent ne pas étre valides) ou sur des a priori (Qui peuvent
ne pas étre déterminés de maniére fiable).

B.1. VALEURS APPROXIMATIVES POUR Bo ET Brmp

B.1.1. Valeurs approximatives théoriques pour Brmp

Le point de référence F qui maximise le rendement par recrue est Fmax et a été utilisé comme
base pour les points de référence. Cependant, Fmax représente un seuil de surpéche de
croissance (ou les poissons sont péchés avant d’atteindre une taille permettant a la population
d’atteindre les niveaux de biomasse nécessaires pour le RMD) et, en tant que tel, peut
dépasser un seuil de surpéche des recrues (Shelton et Rice 2002). Fmax est toujours supérieur
ou égal a Frup, ce qui peut conduire a une surpéche et entrainer un épuisement excessif
(Sainsbury 2008), et n’est donc pas recommandé comme indicateur de Fryp. Une solution de
rechange plus conservatrice a Fmax €st Fo 1 (proposé par Gulland et Boerema 1973) qui est le
niveau de F obtenu lorsque la pente de la courbe du rendement par recrue par rapport a F est
10 % de la pente de la courbe a son origine. La Politique de I'AP du MPO suggére que la
biomasse d’équilibre a Fo 1 est une valeur approximative possible de Bryp (MPO 2009), mais le
choix de 10 % est arbitraire et sensible aux hypothéses sur la croissance et sur M. Fo 1 peut
surestimer Frvp dans certains cas (Mace et Sissenwine 1993, Myers et al. 1995b). Mace (2001)
a recommandé de ne pas utiliser Fo 1 si le lien avec Frup N'est pas bien compris.

B.1.2. Valeurs approximatives de Brvmp basées sur le taux de mortalité naturelle
(M)

Une régle générale consiste a supposer que Frup est approximativement égal a M et que, par
conséquent, Brvp est approximativement égal a la biomasse d’équilibre a F = M (p. ex., Francis
1974, Mace 1994; Froese et al. 2016). Toutefois, on constate que de tels indicateurs sont
souvent pris en compte dans des scénarios ou les données sont largement limitées et ou il n'est
pas toujours possible d’estimer de maniére fiable M (Gabriel et Mace 1999). Zhou et al. (2012)
ont réalisé une méta-analyse de 245 espéces de poissons afin d’étudier les relations entre Frmp
(et les valeurs approximatives de Frup) et les paramétres du cycle biologique, y compris M. lls
ont conclu que M était le paramétre du cycle biologique le plus important influencant les points
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de référence F et que le meilleur modéle pour les téléostéens était Frvp = 0,87M (écart-type =
0,05). Bien qu'il s’agisse d’un résultat moyen d’une méta-analyse, Frvp S’est avéré plus proche
de 0,5M pour certains stocks (Walters et Martell 2002), en particulier pour les espéces
pélagiques (Patterson 1992).

B.1.3. Valeurs approximatives historiques, empiriques ou autres pour Bo et Brmp

Les PRL historiques ou empiriques potentiels peuvent étre déterminés sur la base des éléments
suivants :

e une valeur approximative Brvp, définie par

o la valeur moyenne ou médiane d’un indicateur sur une période historique lorsque
l'indicateur est élevé et que les captures sont élevées; ou
o la valeur moyenne ou médiane d’un indicateur sur une période productive.

e une valeur approximative By, définie par

o la valeur moyenne/médiane (ou maximale) de I'indicateur sur une période historique
reflétant le début de I'exploitation.

e Un état historique de faible biomasse

o a partir duquel le stock s’est rétabli pour atteindre des niveaux supérieurs a la moyenne;
o ou qui est considéré par les gestionnaires et les utilisateurs des ressources comme un
état indésirable a éviter.

Il peut étre raisonnable de choisir une période historique pour estimer soit By, soit Brvp €n
utilisant soit 'abondance ou la biomasse estimée, soit un indicateur de stock empirique (p. ex.,
l'indice de relevé ou la CPUE) qui est censé étre proportionnel a la biomasse ou a I'abondance.
Une compréhension de la pression exercée par la péche historique est nécessaire pour
interpréter correctement les valeurs approximatives historiques pour By ou Brvp (OPANO 2004).
Il est important de comprendre la relation entre un indicateur empirique et la biomasse (ou
'abondance) et de tenir compte de la variabilité environnementale lors de 'examen des
indicateurs potentiels de I'état des stocks. Par exemple, Murray et Seed (2010) ont constaté
que la CPUE ne pouvait pas étre utilisée comme indicateur de 'abondance du crabe vert
(Carcinus maenas) en raison de I'influence de la température sur les niveaux d’activité des
crabes et sur les captures. La normalisation d’un indicateur (par saison ou température) peut
étre nécessaire pour s’assurer que l'indicateur refléte I'abondance (p. ex., Cook et al. 2020).

La taille maximale de la population (estimée ou déduite) peut servir d’indicateur historique pour
By ou K (p. ex. mammiféres marins; Stenson et al. 2012, MPO 2016), en particulier si
l'indicateur commence au début de la série chronologique de I'exploitation. Une estimation
provisoire pour Brup est 50 % de la taille maximale de la population comme suggéré par la
Politique de 'AP (MPO 2009). En 'absence de données sur le recrutement, on peut utiliser une
fonction de la CPUE, mais uniquement si I'on dispose de renseignements sur les conditions des
ressources avant ou peu aprés le début de la péche (Gabriel et Mace 1999, Restrepo et al.
1998).

Si le stock a déja fait I'objet d’'une exploitation et qu’il est passé de By a une biomasse stable
censée étre la Brwp, la valeur de I'indicateur la plus élevée observée peut alors servir de valeur
approximative a Bruo (OPANO 2004). Par conséquent, l'utilisation de la valeur de l'indicateur la
plus élevée observée en tant que valeur approximative de By ou Brup repose sur des avis
d’experts concernant I'interprétation du rapport B/B, au début de la série chronologique de
l'indice.
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Au lieu d’utiliser une valeur maximale comme valeur approximative de Brwp, la valeur moyenne
ou médiane d’un indicateur sur une période considérée productive (MPO 2009) peut servir de
valeur approximative pour Brmp (MPO 2016), étant donné que Brwp est atteint lors de la péche
a Frvp €n moyenne, dans des conditions d’équilibre. Le choix de la période productive peut étre
subjectif (Smith et al. 2012), mais il doit correspondre a une période ou les indicateurs et les
captures sont élevés (MF 2011). Si I'on dispose a la fois d’estimations de la biomasse et de
données sur les captures, il est possible d’étudier les estimations de la production excédentaire
pour vérifier la présence du RMD (MPO 2016). Si une période de référence est utilisée pour
estimer le RMD a partir d’'indices dépendant de la péche, tels que la CPUE, les captures ou les
indicateurs de débarquement, rien ne doit indiquer que I'abondance était en déclin pendant
cette période (Gabriel et Mace 1999). En d’autres termes, la CPUE et les captures auraient dQ
étre relativement élevées et la CPUE est considérée comme raisonnablement proportionnelle a
la taille du stock (MF 2011), ce qui indique que la biomasse était relativement élevée et le
recrutement stable (MPO 2008). Quelle que soit I'approche choisie, un avis d’expert est
nécessaire pour étayer le choix du PRL.

Les PRL peuvent également étre basés sur des états historiques estimés de la biomasse sans
tenir compte de leur relation avec By ou Brvp. Par exemple, un PRL historique pour la limande
du Pacifique (Lepidopsetta spp.) a été fixé a la biomasse minimale pour la période 1996-2005,
lorsqu’il a été convenu que le stock était faible (MPO 2014; Holt et al. 2016). Le PRL pour la
morue du Pacifique de la zone 3CD (Forrest et al. 2020; MPO 2019b) est basé sur I'estimation
de la biomasse historique la plus faible a partir de laquelle le stock s’est rétabli a des niveaux
supérieurs a la moyenne. Le PRL pour la morue du Pacifique de la zone 5ABCD est basé sur
un état de faible biomasse historique convenu a éviter, I'année de cet état (2000) ayant été
convenue lors de la réunion régionale d’examen par les pairs (MPO 2019b).

B.2. APPROCHES FONDEES UNIQUEMENT SUR LES CAPTURES

De nombreuses méthodes d’évaluation des stocks ont été mises au point pour les stocks pour
lesquels les données sont limitées et qui reposent uniquement sur les données de capture. Ces
méthodes peuvent produire des estimations de la biomasse par rapport a Brvp 0U Bo.
L’utilisation de méthodes fondées uniquement sur les captures pour estimer I'état des stocks est
toutefois controversée (p. ex., Branch et al. 2011, Pauly et al. 2013). Les méthodes fondées
uniquement sur les captures supposent que les tendances en matiére de captures sont
révélatrices des tendances en matiére d’abondance ou de biomasse. Dans les péches en
développement, on suppose que les captures sont faibles au départ, qu’elles augmentent au fil
du temps dans les péches fortement exploitées, qu’elles diminuent dans les péches
surexploitées et qu’elles déclinent lorsque la péche s’effondre (Branch et al. 2011). Cette
hypothése a fait I'objet de débats (p. ex., Worm et al. 2006, Branch et al. 2011) car de
nombreux autres facteurs peuvent influencer les taux de capture (p. ex., les réglements en
matiére de gestion, les changements dans la demande du marché et les prix du carburant, les
catastrophes naturelles; Branch et al. 2011; Kleisner et al. 2013). En outre, les stocks pour
lesquels les données sont limitées ne disposent parfois que de données sur les débarquements
et des hypothéses doivent étre formulées concernant I'ampleur des rejets (Rosenberg et al.
2014).

Un examen récent de 11 méthodes d’estimation de I'état des stocks pour lesquels les données
sont limitées a évalué leur rendement sur des stocks riches en données ainsi que sur des
données de péche simulées (Free et al. 2020). Les auteurs ont constaté que les méthodes
fondées uniquement sur les captures qu’ils ont évaluées produisaient des estimations biaisées
et imprécises de I'épuisement relatif, en particulier pour les stocks faiblement exploités. Les
méthodes fondées uniquement sur les captures ont été développées principalement pour
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évaluer |'état global des stocks non évalués (p. ex., Costello et al. 2012; Kleisner et al. 2013;
Palomares et al. 2020). Compte tenu de l'intérét actuel pour I'application des méthodes fondées
uniquement sur les captures pour I'estimation de I'état des stocks, un bref examen des
méthodes fondées uniquement sur les captures décrites par Free et al. (2020) est fourni a
'annexe C. Toutefois, ces méthodes ne se sont pas avérées étre fiables et constantes en
matiere d’évaluation de chaque stock (Carruthers et al. 2014; Free et al. 2020; Sharma et al.
2021; Ovando et al. 2022). Par conséquent, d’autres approches devraient étre privilégiées
lorsque cela est possible (p. ex., les approches de simulation en boucle fermée; Carruthers et
Hordyk 2019, voir la section 4.4.2), les efforts de collecte de données permettant I'utilisation
d’autres méthodes d’évaluation devraient étre prioritaires (Ovando et al. 2021), et les méthodes
fondées uniquement sur les captures ne devraient étre utilisées qu’aprés un examen minutieux
de leurs hypothéses et des a priori choisis.

ANNEXE C : EXAMEN DES METHODES FONDEES UNIQUEMENT SUR LES
CAPTURES

C.1. APPROCHES GRAPHIQUES (DIAGRAMMES DE L’ETAT DES STOCKS)

Les diagrammes de I'état des stocks (DES) fondés sur les captures sont utilisés pour définir
I'état d’'une péche par rapport aux captures maximales de la série chronologique. Divers critéres
et catégories de I'état ont été définis par différents auteurs (p. ex., Froese et Kesner-Reyes
(2002), Kleisner et Pauly (2011), Kleisner et al. (2013)). Les catégories définies par Kleisner et
al. (2013) sont présentées dans le tableau C.1. Les méthodes DES ont été évaluées a I'aide de
tests de simulation et se sont révélées étre des prédicteurs médiocres et intrinséquement
pessimistes de I'état des stocks (Branch et al. 2011; Carruthers et al. 2012). Des modifications
des méthodes visant a surmonter certains des pieges ont été proposées (p. ex., lissage des
séries chronologiques de captures; Anderson et al. 2012), mais les méthodes restent limitées,
car la classification de I'état des stocks est basée sur des relations supposées entre
I'abondance, I'effort de péche et les captures au fil du temps. On suppose que I'abondance
diminue d’abord a mesure que les captures et I'effort augmentent au cours de la phase de
développement. Au fur et a mesure que la péche devient pleinement exploitée et se dirige vers
la surexploitation, la relation entre les captures et 'abondance se rompt jusqu’a ce qu’un effort
important entraine une diminution de I'abondance et que les captures finissent par décliner
(Free et al. 2020).

L’application générale des méthodes DES a consisté a attribuer des états a de nombreux
stocks pour en déduire des tendances globales (p. ex., Anderson et al. 2012, Kleisner et al.
2013) et les méthodes n’ont pas été congues pour étre utilisées pour évaluer chaque stock pour
la gestion des péches (Froese et al. 2022). Bien que Kleisner et al. (2013) reconnaissent qu’il
peut étre difficile d’attribuer un changement dans les prises aux seuls changements dans la
biomasse, ils notent qu'il y aurait peu de cas ou une forte baisse des prises (p. ex., le passage
de la catégorie exploitée a la catégorie surexploitée ou a I'effondrement) ne serait pas liée a
une baisse de la biomasse.

Les catégories de I'état de la méthode DES (p. ex., le tableau C.1) sont définies sur la base des
captures maximales. Un indicateur de I'état des stocks pourrait étre déterminé de maniére a
étre cohérent avec I'objectif d’'un PRL (p. ex., une proportion des captures maximales).
L’avantage de cette méthode est qu’elle est simple, mais son inconvénient est qu’elle dépend
d’une relation entre I'abondance, I'effort de péche et les captures au fil du temps. Cette
méthode n’est pas recommandée, sauf si ces hypothéses peuvent étre étayées par des
données probantes empiriques ou des avis d’experts.
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Tableau C.1. Catégories utilisées par Kleisner et al. (2013) pour définir I'état des péches d’apreés les
séries chronologiques sur les captures.

Etat Critére

En cours de Années ou les captures sont inférieures a 'année de capture maximale ET ou les
développement  captures sont < 50 % des captures maximales OU année de capture maximale =
année finale de capture.

Exploitation Années ou les captures sont supérieures a 50 % des captures maximales

Surexploitation Années ou les captures sont supérieures a I'année des captures maximales ET ou
les captures sont comprises entre 10 et 50 % des captures maximales

Effondrement Années ou les captures sont supérieures a I'année de captures maximales ET ou
les captures sont inférieures a 10 % des captures maximales

Rétablissement  Années ou les captures sont supérieures a 'année des captures minimales aprés
les captures maximales ET ou les captures minimales aprés les captures
maximales sont inférieures a 10 % des captures maximales ET ou les captures sont
comprises entre 10 et 50 % des captures maximales.

C.2. APPROCHES EMPIRIQUES

Les modéles empiriques prédisent I'état des stocks (B/Brmp OU épuisement relatif) a partir des
captures et d’autres renseignements (p. ex., les paramétres du cycle de vie, le lieu ou les
caractéristiques de la péche) en utilisant des modéles qui sont ajustés a I'aide de données pour
les stocks riches en données (Free et al. 2020). Les approches empiriques établissent des
relations entre I'état des stocks et les données relatives aux captures afin de renseigner I'état
des stocks a partir des données relatives aux captures de stocks pour lesquels les données
sont limitées, dans le but de tirer des enseignements de I'expérience. Les méthodes font
géneéralement I'objet d’une validation croisée en les testant sur un ensemble de stocks riches en
données.

La méthode du groupe de travail « uniquement les stocks de prises fiables » (ORCS) estime
I'état du stock (sous-exploité, pleinement exploité ou surexploité) sur la base de la moyenne de
14 variables prédictives catégorielles pour le stock et la péche (Berkson et al. 2011). La
méthode a été affinée par Free et al. (2017) en utilisant un modéle d’arbre de classification
stimulé qui a été formé sur des stocks riches en données dans la RAM Legacy Database
(Ricard et al. 2012), en utilisant 12 des 14 prédicteurs originaux. La méthode ORCS affinée a
correctement classé 74 % des stocks dans 'ensemble de données d’entrainement et 74 % des
stocks dans un ensemble de données d’essai et a surpassé les autres méthodes évaluées par
Free et al. (2017); cependant, le taux de classification était plus faible pour les stocks
surexploités (62 % et 50 %, respectivement). La méthode ORCS affinée peut étre appliquée en
cas de données manquantes pour I'une des 12 variables prédictives, et les variables prédictives
les plus importantes étaient la valeur de la péche ($/Ib), I'état des stocks évalués dans la péche,
l'intensité du ciblage, ainsi que le taux de rejet et 'occurrence dans la capture.

Une approche de I'estimation de I'état des stocks a I'aide d’'un modéle de régression en panel
(PRM) a été développée par Costello et al. (2012). Les PRM ont été déterminés pour prédire
B/Brwp pour les stocks pour lesquels les données sont limitées a I'aide de la série

chronologique des captures et de variables prédictives pour les traits du cycle biologique. Les
modéles ont été définis a 'aide de données issues d’'un ensemble de péches évaluées (de la
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RAM Legacy Database; Ricard et al. 2012), puis utilisés pour estimer B/Brmp concernant les
péches pour lesquelles les données sont limitées. Cette méthode part du principe que I'état d’'un
stock est fonction de ses traits du cycle biologique et de I'historique des captures, et que la
maniére dont ces parameétres influencent I'état du stock est cohérente entre les stocks
présentant des caractéristiques similaires (Costello et al. 2012). Un PRM modifié a été défini
par Rosenberg et al. (2014) et est une version simplifiée du PRM utilisant uniquement la série
chronologique des captures et une variable prédictive catégorielle pour la catégorie du cycle
biologique (démersale, petite pélagique et grande pélagique). Le MRP modifié peut étre
appliqué a un plus grand nombre de stocks étant donné qu’il ne nécessite pas de
renseignements détaillés sur le cycle biologique.

Un modele d’arbres de régression stimulés basé uniquement sur les captures a été développé
par Zhou et al. (2017). Il utilise des variables prédictives fondées sur I'historique des captures
pour estimer I'épuisement relatif et a été entrainé sur des stocks riches en données dans la
base de données RAM Legacy. Dans I'ensemble, le modéle a été plus performant que les
méthodes de classification PRM modifiée et fondée sur les captures (Kleisner et al. 2013), mais
la classification globale a été déterminée par les résultats obtenus pour les stocks pleinement
exploités. La classification des stocks en développement, surexploités et effondrés était faible
(8 %, 32 % et 52 %, respectivement), contre 72 % pour les stocks pleinement exploités. Zhou et
al. (2017) décrivent I'application du modéle d’arbres de régression stimulés basé uniquement
sur les captures comme une méthode d’estimation de I'épuisement de la derniére année avant
d’étre utilisée dans d’autres méthodes basées uniquement sur les captures, et non comme une
méthode d’estimation de I'état des stocks.

Comme pour la méthode SES d’estimation de I'état d’un stock, les approches empiriques
décrites ici visaient a estimer I'état d’'un stock pour en déduire des tendances globales et non
pour évaluer chaque stock. L'une des limites de ces méthodes est qu’elles supposent
I'existence de relations empiriques entre I'historique des captures et I'état observé des stocks.
Elles reposent sur I'hypothése que ces relations existent et sont cohérentes entre les stocks
ayant fait I'objet d’évaluations formelles (stocks fortement gérés) et ceux qui n’ont pas fait I'objet
d’évaluations. Les méthodes empiriques ne sont donc pas recommandées pour I'estimation des
indicateurs de I'état des stocks (p. ex., B/Brvp 0u B/Bp). Bien que les approches empiriques
puissent ne pas étre fiables pour estimer I'état de chaque stock, elles peuvent étre utiles pour
estimer les a priori de I'épuisement relatif pour d’autres méthodes (Free et al. 2020) ou
l'inclusion dans des méthodes d’ensemble (p. ex. Anderson et al. 2017; voir ci-dessous).

C.3. APPROCHES MECANISTES

Les approches mécanistes sont celles qui reposent sur un modéle sous-jacent de dynamique
des populations. Ces approches s’adaptent a un modéle de dynamique de la population ou a un
modéle couplé de dynamique de la population et de 'effort de péche si les données sur I'effort
sont également disponibles (Free et al. 2020). Des hypothéses sont nécessaires pour I'effort de
péche et des valeurs a priori sont généralement fixées pour I'épuisement de la premiére et de la
derniére année, le taux intrinséque de croissance de la population (r) et la capacité d’acceuil
(K). Une série de points de référence peut étre estimée, notamment B/Brwo et F/Frwp.

C.3.1. Capture-RMD

Les méthodes capture-RMD (capture-RMD, Martell et Froese 2013; CRMD, Froese et al. 2017;
et CRMD++, Froese et al. 2022) sont basées sur le modéle de production de Schaefer
(équation A.5; annexe A). Des estimations initiales de r et K sont nécessaires (p. ex., r basées
sur les traits de cycle biologique de fishbase.org, Froese et Pauly 2022; ou Fishlife, Thorson
2020) et les séries chronologiques de la biomasse et des captures peuvent étre projetées avec
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Frvp = 12 et Bruwp = K/2 (Froese et al. 2022) en utilisant des analyses de réduction des stocks
qui reconstituent la biomasse historique et F en estimant les trajectoires de la biomasse qui
auraient pu produire la série chronologique des captures historiques. La méthode capture-RMD
crée des milliers de trajectoires de biomasse a partir de paires « viables » r-K (notez que ret K
sont négativement corrélées) qui n’ont pas conduit a une population en dehors de la fourchette
d’épuisement prévue (Froese et al. 2022).

Capture-RMD a été mis a jour pour CRMD (Froese et al. 2017) avec une modification de la
méthode d’identification des paires les plus probables r-K. Le 75° percentile des valeurs
viables r a été sélectionné (au lieu du centre des valeurs viables r) et une valeur centrale avec
les limites de confiance des valeurs sélectionnées de r a été utilisée (Froese et al. 2022). La
modification de la méthode a permis d’améliorer les estimations du B/Brwvp et du F/Frvp. CRMD
a également été révisé pour tenir compte de la réduction du recrutement a faible biomasse
(c’est-a-dire B/K < 0,25), en incluant une relation de recrutement du stock (équation A.8,
annexe A). CRMD a été mis a jour pour CRMD++ (Froese et al. 2022) avec quelques
améliorations des a priori par défaut, de la méthode d’estimation des paires r-K (désormais
échantillonnées a partir d’'une distribution lognormale multivariée qui tient compte de la
corrélation négative entre r et K), et d’'une option permettant de prendre en compte les
augmentations de CPUE au fil du temps qui ne sont pas liées aux augmentations de la
biomasse (c.-a-d. repli technologique, Palomares et Pauly, 2019).

Ovando et ses collaborateurs (2021) ont constaté que les estimations de I'état des stocks
basées principalement sur 'historique des captures (approche CRMD) n’étaient que 25 % plus
performantes qu’une estimation aléatoire et attribuaient les stocks a la mauvaise catégorie
d’état de la FAO (sous-exploité, B/Brwp 2 1,2; péche maximale durable, 0,8 < B/Brwp < 1,2;
surpéche, B/Brmvp <0,8) dans 57 % des cas. Bouch et ses collaborateurs (2021) ont comparé les
évaluations CRMD a la détermination de I'état des stocks par le CIEM pour 17 stocks évalués
dans les mers celtique, irlandaise et du Nord et ont constaté que CRMD prédisait une F relative
plus élevée (11 des 17 stocks) et une biomasse relative plus faible (12 des 17 stocks). La
simplicité des méthodes basées uniquement sur les captures est intéressante; cependant, leur
application pour obtenir I'état de chaque stock peut fournir des résultats trés imprécis et biaisés
(Ovando et al. 2021). Les captures sont fonction de la capturabilité, de I'effort et de la biomasse,
de sorte que Il'utilisation des seules données sur les captures pour déduire les tendances de la
biomasse nécessite des hypothéses de capturabilité et des efforts constants. Chaque
combinaison unique de r et K, associée a un modele et a I'historique des captures, produit un
état propre au stock & chaque étape. Etant donné qu’un a priori est également fourni pour
I'épuisement récent du stock, deux a priori sont effectivement définis dans la méthode Capture-
RMD (Ovando et al. 2021; 2022). Il peut en résulter une situation ou un a priori approprié sur
I'épuisement récent est fourni, mais ou les a priori sur la biologie de la population (r et K), qui
semblent étre indépendants de I'état du stock, influencent fortement la répartition a posteriori de
I'état du stock (Ovando et al. 2021). Ovando et al. (2021) proposent cependant une méthode
pour ajuster les a priori r-K afin qu’ils soient cohérents avec I'a priori d’épuisement explicitement
défini.

Plusieurs tentatives de validation des méthodes mécanistes basées uniquement sur les
captures ont systématiquement abouti a des résultats médiocres (Free et al. 2020; Pons et al.
2020; Bouch et al. 2021; Sharma et al., 2021). Par exemple, I'évaluation de Bouch et al. (2021)
de la méthode sur les stocks riches en données a révélé que le rendement de I'évaluation
CRMD dépend fortement de la maniére dont les fourchettes de biomasse correspondent a la

« véritable » évaluation (riche en données). Une analyse a été réalisée par Bouch et al. (2021)
afin d’évaluer la sensibilité des a priori a un changement de 10 %. Les auteurs ont constaté que
I'a priori sur I'’épuisement supérieur au début et a la fin de la série chronologique avait la plus
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grande influence sur B/Brup. Froese et al. (2022) soulignent que si I'éventail des valeurs de B/K
utilisées comme a priori est trop large, cela indique au modéle qu'il est tout aussi probable que
le stock soit effondré ou inexploité (ce qui est peu probable).

Pons et al. (2020) ont constaté que la méthode CRMD offre une piétre qualité pour les stocks
activement gérés ou F a diminué au cours des derniéres années et ou des captures plus
importantes sont interprétées comme une augmentation de F au lieu d’une gestion réussie.
Sharma et al. (2021) ont constaté que les méthodes CRMD donnaient de bons résultats lorsque
des estimations fiables de I'épuisement initial étaient disponibles, mais que les estimations de
I'état des stocks étaient biaisées lorsque I'on utilisait les a priori par défaut fournis dans le
logiciel CRMD. Sharma et al. (2021) suggérent que la méthode CRMD pourrait convenir pour
catégoriser les stocks pauvres en données dans I'ensemble, étant donné que les biais globaux
seraient faibles pour un certain nombre de stocks, mais que les méthodes fondées uniquement
sur les captures ne sont pas une alternative a une évaluation riche en données.

Sur la base des résultats de plusieurs tentatives de validation des méthodes CRMD, Ovando et
al. (2021) suggérent que les améliorations de la compréhension de I'état des stocks des péches
mondiales viendront de 'amélioration de la collecte des données et non du seul développement
de méthodes dont les données sont limitées. Ovando et al. (2022) ont montré que la série
chronologique des captures ne permet guére d’actualiser les prévisions d’état au-dela des a
priori. La qualité des méthodes CRMD dépend donc de la fiabilité des antécédents
d’épuisement (c’est-a-dire que I'état du stock en termes d’épuisement relatif est connu). Si I'état
du stock en termes d’épuisement est connu, un avantage des méthodes CRMD pourrait étre
gu’elles peuvent fournir une estimation de I'état du stock par rapport a Brwp, cependant, la
politique d’AP du MPO n’exige pas que le PRL soit défini en termes de Brwp, et un PRL peut
étre défini en termes de By (K) sans conversion en un rapport relativement a Brvp. Comme
l'indiquent Bouch et al. (2020), « I'’évaluation des stocks sert a déterminer le

niveau d’épuisement du stock, et non a le connaitre a 'avance ». La relation entre B/By a
B/Brup dépend fortement de r ou de la pente (h) de la RSR (section 2.1.4), de sorte qu'une
estimation de I'état du stock par rapport & Brvp fondée sur I'épuisement pourrait étre obtenue
sans utiliser les méthodes CRMD.

C.3.2. Autres méthodes mécanistes fondées uniquement sur les captures

Le modéle optimisé fondé uniquement sur les captures (OCOM, Zhou et al. 2018) est une
version modifiée de I'approche CRMD pour laquelle I'a priori pour r est issu d’'une estimation du
taux de mortalité naturelle et I'a priori pour I'épuisement est estimé a I'aide du modéle d’arbres
de régression stimulés de Zhou et al. (2017) fondé uniquement sur les captures. La méthode a
donné de bons résultats pour 14 stocks de poissons évalués a 'aide de la synthése des stocks
(Zhou et al. 2018).

Deux autres approches mécanistes comprennent le modéle fondé uniquement sur les captures
avec échantillonnage-importance-rééchantillonnage (COM-SIR; Vasconcellos et Cochrane,
2005) et le modele fondé uniquement sur les captures d’état-espace (SSCOM; Thorson et al.
2013). COM-SIR est un modéle couplé de dynamique de capture dans lequel la dynamique de
la biomasse suit un modéle de Schaefer et la capture suit un modéle logistique. Un algorithme
d’échantillonnage-importance-échantillonnage est utilisé pour I'ajustement du modéele. SSCOM
est un modéle couplé de dynamique de la péche qui estime la dynamique de la biomasse et de
la péche en se fondant sur la série chronologique des captures, des valeurs a priori de r, du
taux maximal d’augmentation de I'effort de péche et de 'ampleur de la stochasticité pour la
variation de I'effort, de la dynamique de la population et de I'efficacité de la péche. Le modéle
est ajusté dans un cadre état-espace bayésien et a été validé par simulation (Thorson et al.
2013).
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L’'OCOM a été évalué par Free et al. (2020) et le COM-SIR et le SSCOM ont été évalués par
Anderson et al. (2017) et les trois méthodes ont été considérées comme fournissant des
estimations imprécises et biaisées de I'état des stocks lorsqu’elles sont appliquées a des
évaluations riches en données provenant de la base de données RAM Legacy Database et d’un
ensemble de stocks simulés.

Deux méthodes de synthése simple des stocks (SSS) ont été développées pour les scénarios
fondés uniquement sur les captures afin d’'imiter une analyse de réduction des stocks basée sur
I'épuisement (DBSRA) (Cope 2013). SSS-MC utilise une approche de Monte Carlo comme
DBSRA en tirant des valeurs des distributions de probabilité des paramétres d’entrée (M, h, et
épuisement) et estime Ro et répéte cette opération de nombreuses fois pour obtenir des
distributions de probabilité pour les résultats du modele. SS-MCMC utilise les distributions
DBSRA comme distributions a priori pour les paramétres et une approche de Monte Carlo par
chaine de Markov (MCMC) pour calculer les distributions postérieures pour toutes les sorties du
modéle. SS-MCMC estime M, h, Rq, tout en s’adaptant a un relevé d’abondance artificiel
représentant I'épuisement du stock avec une distribution d’erreur équivalente a I'a priori
d’épuisement utilisé dans le DB-SRA (Cope 2013). Les modéles SSS nécessitent 4 parameétres
d’entrée (a priori) : distribution de I'épuisement relatif dans I'année en cours, distribution de M,
distributions de Frumo/M, et distributions de Bruo/Bo (ces rapports sont la fagon dont la
productivité/h est incorporée).

Pons et ses collaborateurs (2020) ont évalué le biais et la précision des méthodes SSS et
DBSRA et de deux versions de la méthode CRMD dans le cadre d’une étude de simulation
(configuration de la simulation décrite a la section 2.11.2). La méthode SSS a généralement
obtenu les meilleurs résultats parmi les méthodes fondées uniquement sur les captures, mais
elle a sous-estimé les taux de capture pour les espéces dont la durée de vie est moyenne et
courte lorsque la taille des stocks est élevée. La méthode DBSRA était la plus précise parmi les
méthodes fondées uniquement sur les captures, mais elle sous-estimait généralement les taux
de capture (Pons et al. 2020). Les méthodes CRMD étaient les plus biaisées et les plus
imprécises parmi les quatre méthodes fondées uniquement sur les captures évaluées.
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