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RESUME

Le bassin versant du fleuve Yukon est I’un de ceux qui produisent le plus de saumons au monde,
et le saumon chinook (Oncorhynchus tshawytscha) de ce fleuve alimente depuis longtemps les
péches commerciales, de subsistance et des Premiéres Nations en Alaska et au Canada. Le
chapitre sur le fleuve Yukon du Traité sur le saumon du Pacifique précise un objectif d’échappée
de géniteurs pour le saumon chinook d’origine canadienne du cours principal du fleuve Yukon
qui a été révisé au fil du temps et qui est considéré comme étant de nature provisoire jusqu’a
ce qu’une analyse et un examen complets des données disponibles puissent étre effectués.
Dans le but d’orienter I'établissement d’un objectif d’échappée global fondé sur la biologie, nous
avons élaboré un modele d’espace d’état partiellement intégré qui est fondé sur la reconstitution
de la remonte et 'analyse de la relation géniteurs-recrues et qui combine dans un seul cadre
d’estimation bayésien les données (1981-2019) de divers projets d’évaluation estimant le passage
dans le cours principal, les captures, les échappées dans les affluents, les proportions propres a
chaque complexe de stocks et la composition selon I'age. Nous avons constaté que le complexe
de stocks de saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne est modérément productif.
Sa taille a I'équilibre (Sg) a été estimée a 110 601 individus (IC de 95 % : 81 708 a 234 252),
'abondance des géniteurs devant optimiser le rendement maximal durable (Srap) a été estimée a
43 125 individus (29 874 a 93 070) et 'abondance des géniteurs devant maximiser le recrutement
(Snmsr) a été estimée a 70 447 individus (41 094 a 186 200). Lage a maturité des saumons
chinooks femelles et, dans une moindre mesure, la proportion de femelles dans la population de
géniteurs, ont diminué au fil du temps. Nous avons adapté le modele d’espace d’état intégré
fondé sur la reconstitution de la remonte et 'analyse de la relation géniteurs-recrues en fonction
de ces changements démographiques, et 'abondance des géniteurs devant maximiser le rendement
ou le recrutement a été estimée en moyenne 13 % ou 19 % plus élevée, respectivement, au
cours des derniéres années que dans notre analyse de base qui ne tenait pas compte des
changements démographiques dans les échappées. Dans le présent document, nous exposons
les principaux éléments a prendre en considération au moment d’établir un objectif d’échappée
en fonction de I'information que nous fournissons et formulons des recommandations sur les
travaux futurs. Il s’agit notamment d’'un examen plus complet des conséquences des changements
démographiques dans la population de géniteurs et d’'une réflexion explicite sur les compromis
entre les taux de capture et les objectifs d’échappée qui, selon les prévisions, devraient maximiser
le rendement (ou le recrutement) pour le complexe de stocks d’origine canadienne et le risque
pour les populations individuelles faibles (moins productives) au sein de ce complexe. Nous
recommandons également d’entreprendre une évaluation des stratégies de gestion pour quantifier
les compromis parmi un large éventail d’objectifs et évaluer la capacité des nouvelles stratégies
de gestion a les atteindre dans le cadre d’un processus de collaboration avec les participants aux
péches, les détenteurs du savoir traditionnel et les gestionnaires de la ressource.




1. INTRODUCTION

1.1. CONTEXTE

Le fleuve Yukon est I'un des réseaux fluviaux les plus importants et les plus isolés d’Amérique
du Nord. Son bassin versant a une superficie de plus de 850 000 kilométres carrés ; depuis

ses eaux d’amont dans le nord de la Colombie-Britannique, le fleuve passe par le territoire du
Yukon et I'Alaska avant de se jeter dans la mer de Béring. Le bassin versant du fleuve Yukon
est également I'un de ceux qui produisent le plus de saumons au monde, et le saumon chinook
(Oncorhynchus tshawytscha) y fraie. Dans la partie canadienne du bassin, les saumons chinooks
frayent dans des centaines de cours d’eau (Brown et al. 2017) et, en vertu de la Politique concernant
le saumon sauvage du Canada (DFO 2005), ils sont considérés comme formant neuf groupes
ou unités de conservation uniques sur le plan génétique et écologique (Holtby et Ciruna 2007).
Ces saumons chinooks ont un cycle biologique de type fluvial dans lequel les juvéniles émergent
des frayéres au printemps, demeurent dans I'eau douce pendant un an ou deux (Bradford et

al. 2009), migrent de I'eau douce vers la mer de Béring au printemps et en été sous forme de
smolts d’age 1 ou 2 et demeurent dans I'océan pendant deux a six années avant de retourner
dans le fleuve Yukon a I'dge adulte entre mai et juillet (Gilbert 1922). Les adultes remontent

le fleuve vers les frayeres pendant les mois d’été et meurent apres la fraie a 'automne. Les
saumons chinooks qui frayent dans la partie canadienne du bassin pénétrent dans le fleuve
Yukon plus t6t que ceux qui frayent en Alaska, et ils parcourent jusqu’a 3 200 km pour atteindre
leurs frayéres. En raison de leur longue migration en eau douce, les saumons chinooks d’origine
canadienne sont généralement considérés comme ayant une taille relativement plus grande,
affichant des classes d’age proportionnellement plus élevées et comprenant proportionnellement
plus de femelles moins fécondes que les saumons chinooks qui frayent dans le cours inférieur
du fleuve, en Alaska (Bromaghin et al. 2011).

Le saumon chinook du fleuve Yukon alimente les péches commerciales, récréatives, de subsistance
et des Premiéres Nations depuis longtemps. En 2002, le Canada et les Etats-Unis ont finalisé le
chapitre sur le fleuve Yukon du Traité sur le saumon du Pacifique (1985), lequel fixe un objectif
d’échappée de géniteurs du saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne de 33 000
a 43 000 individus. A I'époque, cet objectif d’échappée était considéré comme optimal pour
empécher les baisses a long terme de la productivité du saumon (JTC 1987a p. 22) et stabiliser
les captures prévues a long terme sur une période de 20 ans (JTC 1987b, pg. 47). Lobjectif
d’échappée était fondé sur les données disponibles et sur la compréhension de la dynamique
des stocks a ce moment-la. Depuis, le nombre et le type de projets d’évaluation du saumon
chinook du fleuve Yukon ont augmenté et les tailles de la remonte ont généralement diminué,
ce qui a entrainé des variations dans I'objectif d’échappée de géniteurs au cours des deux
derniéres décennies. Cet objectif d’échappée de géniteurs a toujours été considéré comme étant
de nature provisoire, jusqu’a ce qu’une analyse et un examen complets des données disponibles
puissent étre effectués, et que I’Accord sur le saumon du fleuve Yukon puisse étre mis a jour
pour refléter un nouvel objectif. Au fil des ans, de nombreuses analyses de la dynamique des
stocks de saumon chinook du fleuve Yukon portant sur des considérations liées a I'objectif
d’échappée ont été effectuées, notamment des reconstitutions de la remonte, des analyses

de la relation géniteurs-recrues et des simulations en boucle fermée (résumées a 'annexe A).
Toutefois, & ce jour, le Canada et les Etats-Unis n’ont déployé aucun effort conjoint officiel pour
examiner et analyser de fagon exhaustive les données disponibles afin de guider I'établissement
d’un objectif d’échappée révisé.




Le Comité technique mixte (CTM) du fleuve Yukon est composé de plusieurs entités canadiennes
et américaines et fournit un soutien technique au Comité du fleuve Yukon (CFY). Le CTM est
chargé d’étudier d’autres approches pour déterminer la taille totale de la remonte et le total

des échappées ainsi que de formuler des recommandations sur les objectifs d’échappée de
géniteurs. En outre, selon les recommandations du CTM, le CFY pourrait recommander des
objectifs d’échappée de géniteurs a mettre en ceuvre par les gouvernements canadien et américain
par I'entremise de leurs entités de gestion (ministére des Péches et des Océans du Canada et
Alaska Department of Fish and Game).

En avril 2019, le CTM a décidé d’entreprendre un examen quantitatif de I'objectif d’échappée
établi pour le saumon chinook d’origine canadienne. Cette mesure faisait suite au désir exprimé
par le CFY d’examiner la possibilité d’établir un objectif d’échappée fondé sur la biologie pour ce
complexe de stocks. Dans un premier temps, le CTM a formé un groupe de travail bilatéral pour
examiner les données disponibles, élaborer des modéles statistiques et estimer les principaux
points de référence biologiques afin d’éclairer les discussions subséquentes et les recommandations
relatives a I'objectif d’échappée.

Le présent document décrit les méthodes utilisées pour estimer les points de référence biologiques
pour le complexe de stocks de saumon chinook du cours principal du fleuve Yukon d’origine
canadienne. Le CTM a demandé un examen bilatéral par les pairs et des avis scientifiques
pour s’assurer que les modeéles et les résultats présentés dans ce document sont valables sur
le plan technique et appropriés pour éclairer les recommandations sur I'objectif d’échappée
conformément a la politique de gestion des péches durables du saumon (Alaska Board of Fisheries
2000) et a la politique sur les objectifs d’échappée du saumon de I'Etat de I'’Alaska (Alaska
Board of Fisheries 2001), a la Politique du Canada pour la conservation du saumon sauvage

du Pacifique (DFO 2005), a I'approche de précaution (DFO 2009) du ministére des Péches et des
Océans (MPO) et aux nouvelles exigences selon les modifications apportées a la Loi sur les
péches du Canada en 2019 (DFO 1985).

1.2. OBJECTIFS

Les objectifs précis du présent document de recherche sont les suivants.

1. Elaborer un modéle bayésien d’espace d’état intégré fondé sur la reconstitution de la remonte
et 'analyse de la relation géniteurs-recrues, et I'adapter aux données disponibles.

2. Fournir des estimations des points de référence biologiques (p. ex., Sysr, SEQ, SrMD,
Saen) et des profils connexes (p. ex., rendement et recrutement).

3. Documenter et analyser les conséquences des principales données et hypothéses
méthodologiques liées a la pondération des données, aux biais dans les données, aux
valeurs a priori et a la structure du modéle.

4. Explorer, dans la mesure du possible avec les données disponibles, la sensibilité des points
de référence biologiques aux changements dans la qualité des échappées (p. ex., la fécondité
totale et la masse des ceufs) dans le temps.

5. Fournir des orientations sur les principales considérations relatives aux prochaines étapes
de I'établissement d’un objectif d’échappée et des recommandations sur les analyses et
recherches futures pour les étoffer.




2. METHODES

2.1. APERCU DE LAPPROCHE ANALYTIQUE

Nous avons élaboré un modéle d’espace d’état intégré qui est fondé sur la reconstitution de

la remonte et 'analyse de la relation géniteurs-recrues (figure 1) et qui est adapté des cadres
d’espace d’état de reconstitution de la remonte et de la relation géniteurs-recrues de Hamazaki
(2021) et de Fleischman et al. (2013), respectivement. Le modéle combine dans un seul cadre
d’estimation bayésien les données historiques (1981-2019) provenant de divers projets d’évaluation
portant sur le passage dans le cours principal, les captures, les échappées dans les affluents,
les proportions propres a chaque complexe de stocks et la composition selon I'age. La composante
axée sur la reconstitution de la remonte du modele reconstitue les captures et les échappées
historiques pour trois complexes de stocks de saumon chinook : ceux des parties inférieure,
moyenne et supérieure (Canada) du bassin du fleuve Yukon. Les principales quantités estimées
par la composante axée sur la relation géniteurs-recrues du modéle ne s’appliquaient qu’au
complexe canadien et comprenaient des estimations de la productivité intrinséque et 'ampleur
de la dépendance a la densité, a partir desquelles des repéres biologiques et des inférences sur
le rendement et le recrutement prévus pour une plage d’échappées futures de géniteurs ont été
obtenus.

Nous avons utilisé un modéle de reconstitution de la remonte de plusieurs complexes de stocks,
plut6t que de reconstituer uniquement celle du complexe canadien, afin de tirer pleinement parti
des renseignements d’évaluation disponibles. Lapproche fondées sur plusieurs complexes a
permis a nos estimations de I'abondance du complexe canadien d’étre fondées sur une vaste
gamme de projets : ceux congus pour évaluer le complexe canadien, ceux congus pour évaluer
plusieurs complexes et ceux visant d’autres stocks qui existent de concert avec le complexe
canadien. En estimant simultanément les trois principaux complexes de stocks, nous nous
attendions a ce que les estimations de la taille de la remonte, des captures et des échappées
du complexe canadien soient mieux éclairées et a ce que les contradictions entre la taille de la
remonte a I'échelle du bassin versant et celle propre au complexe soient évitées.

Nous avons choisi d’élaborer et d’adapter un modele intégré fondé sur la reconstitution de la
remonte et 'analyse de la relation géniteurs-recrues, plutét que des analyses séquentielles,
afin de préserver le contenu complet des données (Staton et al. 2017). De fagon simultanée, le
modele reconstitue la taille de la remonte annuelle du saumon chinook d’origine canadienne

en séparant les récoltes et les échappées, estime les paramétres décrivant la relation entre
I'abondance observée des géniteurs et le recrutement estimé, et quantifie les paramétres d’intérét
dérivés (c. a d. les points de référence biologiques). Cela a permis une propagation plus compléte
de l'incertitude dans 'analyse en raison de renseignements manquants, d’erreurs de mesure et
de variations dans les processus. Cette approche a également amélioré la capacité de diagnostic
en nous permettant d’évaluer de fagon plus transparente l'influence de certains types de données
et projets d’évaluation sur les points de référence biologiques. Bien que nous utilisions le terme «
intégré » pour décrire notre modéle dans le présent document, la fagon dont nous avons intégré
le sous-modeéle axé sur la reconstitution de la remonte et le sous-modele axé sur I'analyse de
la relation géniteurs-recrues s’apparente davantage a un modeéle « semi » ou « partiellement »
intégré parce qu’il n’était pas aussi pleinement intégré qu’il le pouvait (il ne partageait pas les
paramétres principaux entre les sous-modéles) ; notre approche est décrite et justifiée plus en
détail a la section 2.3.4.




2.2. SOURCES DE DONNEES

Un examen exhaustif des données disponibles ayant une utilité potentielle pour reconstituer
'abondance et la dynamique du complexe de stocks de saumon chinook du fleuve Yukon d’origine
canadienne a été entrepris dans le cadre d’un effort complémentaire a ce document (Pestal et
al. 2022). Lexamen des données a porté sur les projets d’évaluation du saumon chinook dans
'ensemble du bassin du fleuve Yukon, y compris le passage dans le cours principal (p. ex.,
projets de sonar, de filet rotatif et de marquage-recapture), les échappées dans les affluents

(p. ex., projets de déversoir, de tour, de relevé aérien et de sonar), 'estimation des captures

et I'échantillonnage biologique connexe (p. ex., matériel génétique et information sur I'age, le
sexe et la longueur pour déterminer les proportions propres a chaque complexe de stocks). Les
sources de données (y compris le type et 'année) qui ont été utilisées pour ajuster le modele
intégré (reconstitution de la remonte et relation géniteurs-recrues) sont fournies a la figure 2, et
des renseignements précis sur la fagon dont elles ont été intégrées a I'analyse sont fournis a la
section 2.3.

Les sources de données que nous avons intégré au sous-modéle axé sur la reconstitution

de la remonte pour représenter presque tous les projets d’évaluation de longue durée (c.—a—

d. généralement plus de 10 ans) aux Etats-Unis et au Canada sont celles pour lesquelles un
grand nombre (c. a d. plus de 1 000) de saumons chinooks ont été observés au moins une fois
et pour lesquelles les données étaient facilement accessibles. Les ensembles de données précis
que nous avons décidé de ne pas utiliser sont détaillés dans Pestal et al. (2022) (voir le tableau
8, le tableau 9 et la section 4.1.1) avec une justification de leur exclusion. Les raisons les plus
courantes pour lesquelles un ensemble de données n’a pas été intégré au sous-modele axé
sur la reconstitution de la remonte étaient les suivantes : données manquantes, méthodologie
d’évaluation incohérente, séries chronologiques trop courtes ou données inaccessibles.

Il existe des biais connus et potentiels dans les sources de données que nous avons utilisées.
Lannexe B présente un résumé des biais les plus probables ainsi qu'une analyse exploratoire de
leurs répercussions potentielles sur I'estimation des points de référence biologiques.

2.3. MODELE INTEGRE FONDE SUR LA RECONSTITUTION DE LA REMONTE ET LANALYSE
DE LA RELATION GENITEURS-RECRUES

Le modéle d’espace d’état intégré fondé sur la reconstitution de la remonte (RR) et I'analyse
de la relation géniteurs-recrues (ARGR) que nous avons élaboré pour le saumon chinook du
fleuve Yukon d’origine canadienne comprend deux composantes : (1) un sous-modéle axé

sur la reconstitution de la remonte qui sépare les captures et les estimations de la taille de

la remonte annuelle pour le complexe du cours inférieur, le complexe du cours moyen et le
complexe canadien; (2) un sous-modéle axé sur I'analyse de la relation géniteurs-recrues

qui quantifie la relation entre le recrutement reconstitué et I’'abondance des géniteurs pour le
complexe canadien et qui estime les quantités d’intérét pour la gestion en fonction des variables
qualitatives de la relation stock-recrutement théorique. Nous décrivons ici chaque sous-modeéle
séparément ainsi que leurs points d’intégration. Les définitions des variables pour le modéle
intégré sont fournies au tableau 1.

2.3.1. Structure du sous-modeéle axé sur la reconstitution de la remonte

Le sous-modele axé sur la reconstitution de la remonte repose sur les méthodes décrites dans
Hamazaki (2021), qui sont reproduites ci-dessous. Le sous-modele s’appuie sur une vaste




gamme d’indices d’abondance des géniteurs et de passage dans le fleuve, ainsi que sur les
captures et la composition génétique des données sur les captures pour estimer la taille de la
remonte annuelle pour les complexes du cours inférieur, du cours moyen et canadien.

Par souci de simplicité, nous décrivons le sous-modéle axé sur la reconstitution de la remonte en
trois étapes. Tout d’abord, nous présentons un apercu du cadre de reconstitution de la remonte
d’un seul stock, les extensions nécessaires pour accueillir les données de plusieurs stocks et un
modele de reconstitution conceptuel pour plusieurs stocks. Ensuite, nous décrivons comment le
modeéle conceptuel pour plusieurs stocks a été appliqué au saumon chinook du fleuve Yukon en
introduisant la progression de chaque complexe de stocks, de 'embouchure du fleuve jusqu’aux
frayéres. Cette progression des complexes de stocks dans le bassin versant correspond a la
structure du sous-modele et aux données disponibles. Enfin, nous décrivons le modele d’observation
et les modeles statistiques précis associés a I'évaluation de la remonte dans le fleuve, aux
captures et aux échappées.

2.3.1.1. Modele de reconstitution de la remonte d’un seul stock

Dans un cadre de modélisation de la reconstitution de la remonte d’un seul stock (p. ex., Bue et
al. 2012 ; Bue et Hamazaki 2014), les quantités observées comprennent le total des captures
(Hy,) annuelles (y), les échappées (e, ;) dans les affluents (i) et au moins quelques années
d’estimation de la taille totale de la remonte (V).

Dans ce cadre, pour chaque année, les captures (H,) sont modélisées comme une fraction (c.—
a—d. le taux de capture) [U,] de la taille totale de la remonte (V) :
H, = UyN, (1)
le total des échappées (E,) est modélisé comme la taille de la remonte moins les captures :
E, =N, - H, ()

et les échappées observées dans un sous-ensemble d’affluents surveillés (e, ;) sont modélisées
comme des scalaires invariables au fil du temps (K;) des échappées a I'échelle du bassin versant :

FE
€y,i = ??i (3)

Il est a noter que les échappées dans les affluents surveillés ne sont pas nécessaires pour
calculer le total des échappées. Les quantités prévues de Ny, ﬁy et é,; sont adaptées aux
quantités observées de N;bs, HyObS et egf’f, respectivement, en utilisant les hypothéeses de distribution
log-normale appropriées (équation 4). Ainsi, les taux de capture annuels U, et les fractions

tributaires des échappées totales K; peuvent étre estimés.

La reconstitution compléete de la remonte d’un seul stock est donc décrite par des distributions
log-normales pour les échappées, les captures et |a taille totale de la remonte (¢ = 1) ou l'indice
de la remonte totale (0 < g < 1) :

In(el’s) ~ N(In(éy,), (07")%)
In(H") ~ N(in(H,), (o7%),)%) (4)
In(Ng*) ~ N(In(gNy), (o0%,)%)

ol o9 est un écart type log-normal observé des échappées dans les affluents i, af}}s)y est

un écart type log-normal observé des captures dans I'ensemble du bassin versant pendant
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'année y et af}’vs)y est un écart type log-normal observé de la taille de la remonte a I'échelle du
bassin versant pendant 'année y. Si I'on tient compte d’'une sous-estimation systématique de
la taille totale observée de la remonte, ¢ estime la fraction de la taille totale réelle de la remonte
observée au moyen de I'évaluation et se limite aux valeurs comprises entre 0 et 1.

2.3.1.2. Modeéle de reconstitution de la remonte de plusieurs stocks

Dans un cadre de reconstitution de la remonte de plusieurs stocks, les quantités supplémentaires
observées requises comprennent les échappées dans les affluents par stock, les captures

totales par stock ou la proportion des captures associées a chaque stock, et au moins quelques
années de données sur la remonte totale ou par stock et sur la proportion de la remonte associée
a chaque stock. Dans ce cadre, la taille de la remonte, les échappées et les captures comprennent

le total pour chaque stock (s) :
Ny = 33N

Ey= Y By (5)

Hy= Y Hy,
S

Dans le cadre fondé sur plusieurs stocks, les proportions des captures (H) et de la remonte (R)
propres aux stocks sont des quantités observées supplémentaires. La proportion des captures
associées a un stock (P ,,) st modélisée comme une fraction par rapport au total des captures :

H.
P s - (6)
(H)y Hy

La proportion de la taille de la remonte propre a un stock (P ), s) €st modélisée comme une
fraction par rapport a la taille totale de la remonte :

Ny
Pirys =, )

Les proportions propres aux stocks estimées par le modele (P( H)y,s €t P( R)y,s) SONt ajustées
aux proportions propres aux stocks observées (P("IZS)%S et P("}%y’s) que I'on suppose avoir une
distribution multinomiale avec des tailles effectives de I'échantillon d’entrée de n g, et n(g),,
respectivement (équation 8). Lorsqu’au moins une estimation de la taille de la remonte associée
a un stock (N, s) est disponible, Hamazaki et DeCovich (2014) ont montré que la taille totale de
la remonte (V,) peut étre estimée en appliquant des techniques de marquage-recapture fondées
sur la génétique (N, = Pf\;")y) Léquation 8 (ci-dessous) correspond a I'ajustement simultané
de la taille de la remonte probre a un stock observée (L2) et des proportions propres aux stocks
(L4). De plus, la taille totale de la remonte peut étre observée au moyen des méthodes de relevé

annuel (L6).

Comme dans le modéle pour un seul stock, les données observées sont modélisées comme la
réalisation de répartitions sous-jacentes dont les valeurs attendues correspondent aux valeurs
prévues du modeéle. Nous avons supposé une distribution log-normale des dénombrements
d’échappées, de captures et de poissons dans le fleuve pour tenir compte de I'attente selon
laquelle I'erreur d’estimation est proportionnelle a la moyenne. On suppose une distribution
multinomiale pour les dénombrements des poissons de chaque stock effectués dans les programmes
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de surveillance des captures et du passage pour modéliser I'attente selon laquelle chaque stock
représente une proportion différente de la taille totale de la remonte annuelle.

Echappées dans les affluents (L1)
In(ey’s ) ~ N(In(ey,s,q), (05'5:)%)

Y,8,1 Y,8,1
Taille de la remonte propre a un stock (L2)
In(N) ~ N(In(Nys), (07%),.6)%)
Captures (L3)
l”(Hg(/),b;) ~ N(l”(ﬁy,S)v (Ufgf)y,s)z)
Proportion de la taille de la remonte propre a un stock (L4)

bs

n(R)yP(OR)%S ~ Multinomial(n(R)y, p(R),y,s)
Proportion des captures propres a un stock (L5)

n(H)yP(OIZs)y’S ~ Multinomml(n(H)y, p(Hm,s)

Taille totale de la remonte (q = 1) ou indice de la remonte totale (0 <q < 1) (L6)

In(Ng") ~ N(In(gNy), (o3%,))
ou agf’;i est un écart type d’une échappée observée dans les affluents, afﬁ)y’s est un écart type
d’une taille de la remonte propre a un stock, oz’ﬁf)w est un écart type d’'une capture propre a un
stock et a(ojﬁ,s)y est un écart type d’'une taille totale de la remonte. Tel qu’il est décrit dans le cadre
pour un seul stock, ¢ permet une sous-estimation systématique de la taille totale observée de la
remonte et se limite aux valeurs comprises entre 0 et 1.

Les principales hypothéses des modéles de reconstitution de la remonte d’un seul stock et de
plusieurs stocks sont les suivantes :

1. les estimations de la taille de la remonte et des captures dans le fleuve sont exactes ou le
degré de biais peut étre estimé;

2. les échappées dans les affluents, dans leur ensemble, sont des indices d’échappée a
I'échelle du bassin versant;

3. iln’y a pas de covariance dans les erreurs d’observation des estimations des échappées
dans les affluents (autrement dit, les erreurs dans les évaluations pour les affluents sont
indépendantes) ;

4. iln’y a pas de tendance temporelle (c.—a—d. autocorrélation) dans les erreurs d’observation

dans les estimations des évaluations individuelles pour les affluents.
En outre, le modeéle pour plusieurs stocks suppose :

1. des estimations exactes des proportions des captures propres aux stocks;
2. des estimations exactes des proportions de la taille de la remonte propres aux stocks.

2.3.2. Sous-modele axé sur la reconstitution de la remonte appliqué au saumon chinook
du fleuve Yukon

La péche au saumon chinook est pratiquée dans le cours principal du fleuve Yukon et dans
bon nombre de ses affluents. En appliquant le modéle pour plusieurs stocks aux complexes
de stocks de saumon chinook du fleuve Yukon (parties canadienne, moyenne et inférieure du
fleuve), nous avons formulé les hypotheses simplificatrices suivantes.
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1. Il'y a trois complexes de stocks de saumon chinook du fleuve Yukon (parties canadienne,
moyenne et inférieure du fleuve) dont les limites géographiques sont définies (figures 3
et 4).

2. Toutes les captures en aval du sonar de la station Pilot se produisent a 'embouchure du
fleuve Yukon.

3. Les échappées du complexe du cours inférieur du fleuve Yukon en aval du site de surveillance
par sonar de la station Pilot se composent uniqguement de saumons de la riviere Andreafsky

(figures 3 et 4). Les échappées dans d’autres affluents en aval de la station Pilot sont négligeables

(Brown et al. 2017) et ont été présumées nulles.

4. Toutes les captures entre 'amont du site de surveillance par sonar de la station Pilot et
I'aval de la frontiere canado-américaine se produisent immédiatement en amont du site de
surveillance par sonar de la station Pilot.

5. Les échappées du complexe canadien se composent uniquement de saumons des affluents
en amont de la frontieére canado-américaine dans le cours principal du fleuve (figures 3 et 4).
Les échappées pour la fraie dans d’autres affluents au Canada, comme la riviere Porcupine,
ont été considérées comme nulles.

2.3.2.1. Structure conceptuelle

Dans les équations suivantes, les trois principaux complexes de stocks de saumon chinook

du fleuve Yukon (s) sont représentés comme suit: s = ¢ pour celuidu Canada, s = m pour
celui du cours moyen du fleuve Yukon et s = [ pour celui du cours inférieur du fleuve Yukon.
Conceptuellement, les trois complexes de stocks qui remontent chaque année le fleuve Yukon
(Ny,s) suivent huit étapes, de I'entrée dans 'embouchure du fleuve jusqu’aux frayeres (figure 4).
Dans la description du modéle suivante, I'indice final est souvent utilisé pour désigner 'emplacement
(L) (d : en aval de la station Pilot, pl : a la station Pilot, » : en amont de la station Pilot, b : a la
frontiere canado-américaine, ¢ : au Canada).

1. Les poissons en montaison sont capturés a 'embouchure du fleuve en aval de la station
Pilot (Hy,s,L:d)-

2.  Une partie du complexe du cours inférieur du fleuve Yukon se rend dans la riviere Andreafsky
(ey,s=1,i—ad) POUr frayer.

3. La partie restante du complexe du cours inférieur du fleuve Yukon et la totalité des complexes
du cours moyen du fleuve Yukon et du Canada sont surveillés a la station Pilot (N, ;—p;), ou
'abondance et les proportions propres aux complexes de stocks sont estimées.

4. Les poissons qui poursuivent leur route en amont de la station Pilot sont ciblés par les
péches (H, s 1—.,) de I'Alaska (c.—a—d. les poissons se trouvant en amont de la station Pilot
et en aval de la frontiére canado-américaine).

5. Les parties restantes des complexes du cours inférieur et du cours moyen du fleuve Yukon
se rendent dans des affluents en amont de la station Pilot pour frayer (Ey —i 1—u, Ey s—m,L=u)-
Leurs échappées sont surveillées dans plusieurs affluents en Alaska (e, s; ou s = [, m).

6. Le complexe du Canada poursuit sa route vers la frontiére canado-américaine (NVy s—c r.—b),
ou son abondance est estimée.

7. Une partie du complexe du Canada est capturée au Canada (H, s—c,r—c)-

8. La partie restante du complexe du Canada se rend dans des affluents pour frayer (Ey s—c r—c).
Ses échappées sont surveillées dans plusieurs affluents au Canada (e,s; OU s = c).

Les expressions mathématiques décrivant les étapes ci-dessus sont les suivantes :
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1. Captures a I'embouchure du fleuve (H, s 1.—q)

Les captures a I'embouchure du fleuve sont une fraction (U, , .—q : taux de capture) par rapport
a la taille totale de la remonte :
Hysa=Uy;s,dNy,s

Uysa=1- exp Fusd

(9)

ou F, s 4 est un taux instantané de mortalité par péche, par année et par complexe de stocks.

Le total des captures dans le cours inférieur du fleuve correspond alors a la somme des captures
propres a chaque complexe, et la proportion des captures associées a un complexe dans le
cours inférieur du fleuve (P, s 1—q) €St un rapport entre les captures associées a ce complexe

et le total des captures :
Hy,d = Z H ,8,d
S

and (10)
Hy,s,d
P(H)y,s,d = Hy p

2. Echappées dans la riviere Andreafsky pour la fraie (e, s—1.i—ad)

Les echappées dans la riviere Andreafsky (e, —1i—.q) ONt €€ modeélisees comme une fraction
par rapport a la taille de la remonte du complexe du cours inférieur du fleuve Yukon (NN, s—;)
aprées les captures des péches pratiquées dans le cours inférieur du fleuve (Hy s—; 1—q) :

_ Nyi—Hya
€y,lad =

K. (11)

ou K,4 est un parametre estimé du modeéle et K4 > 1.
3. Passage et proportions propres aux complexes de stocks surveillés a la station Pilot

Le passage du complexe du cours moyen du fleuve Yukon et du complexe canadien a la station
Pilot (N, s, —p) @ €té modélisé comme étant la taille de la remonte (V) moins les captures
ayant eu lieu dans le cours inférieur du fleuve (H, s 1.—p). Pour le complexe du cours inférieur du
fleuve Yukon, les échappées dans la riviere Andreafsky ont également été soustraites :

Nys—Hysq s=c,m

Ny,s,pl = (12)

Nys — Hys.d — €ys,ad s=1

Le total du passage a la station Pilot (\V, —p) correspond alors a la somme du passage de
chaque complexe, et la proportion du passage associé a un complexe (P ), s r—p) €St un rapport
entre le passage de ce complexe et le total du passage :

Ny,pl = E :Ny,s,pl
S

and (13)
N, s,pl
PR spl = Y,S,P
( )y7 D Ny,pl

4. Captures associées a un complexe en Alaska, en amont de la station Pilot (H, s 1—.)




Les captures associées a un complexe en amont de la station Pilot correspondent a une fraction
(Uy,s,L—v - taux de capture) du passage de ce complexe surveillé & la station Pilot :

Hy7s7u = vasquyvsupl

—Fy,s,u

(14)

Uysu=1—cxp
Le total des captures effectuées aux Etats-Unis, en amont de la station Pilot, correspond & la
somme des captures associées a chaque complexe :

Hy,u = Z Hy,s,u (15)

et la proportion d'un complexe dans ces captures (P ),,s,1—) €St un rapport entre les captures
associée a ce complexe et le total des captures :

Hy7s7u

Plmysu =5 (16)

yu

5. Les complexes du cours inférieur et du cours moyen du fleuve Yukon migrent vers des
affluents en amont de la station Pilot pour frayer (E, s—; r—u, Ey s—m,L—u). LEUrs échappees
sont surveillées dans plusieurs affluents (e, s ; ou s = [, m).

6. Le complexe canadien franchit la frontiere canado-américaine et est surveillé (N s—c r—p)-

Les échappées des complexes des cours inférieur et moyen du fleuve Yukon en amont de la
station Pilot (Ey s—; n—u, Ey,s—m,1.—u) €t 'abondance du complexe canadien qui franchit la frontiére
canado-américaine (N, s—. .—p) Ont €té modélisees comme étant le passage propre a chaque
complexe a la station Pilot (v, ; 1—,;) moins les captures effectuées en Alaska, en amont de la
station Pilot (H, s 1—v) :
Eysu=Nysp—Hysu s=1m (17)
Ny7s,b = Ny,s7pl - Hy,s,c S=¢C
Les échappées des complexes des cours inférieur et moyen du fleuve Yukon surveillées dans
des affluents individuels (i) (e,,s;) sont modélisées comme une fraction par rapport aux échappées
de chaque complexe (E, ) :

Ey s
Cyai = 1L (18)

ou K; est un paramétre estimé du modéle et K; > 1.

7. Le complexe canadien est ciblé par des péches au Canada (Hy s—c r—c)-

Les captures du complexe canadien au Canada sont modélisees comme une fraction (Uy s—c r—c,
taux de capture) par rapport au passage a la frontiere :

Hy@c = Uy,c,ch,c,b

Py (19)

Uyee=1—exp

8. Le complexe canadien poursuit sa route vers des affluents au Canada pour frayer (E, ;—.).
Ses échappées sont surveillées dans plusieurs affluents.

Les échappées du complexe canadien (E, . .) correspondent au passage a la frontiére (Ny s—c 1)
moins les captures au Canada (Hy — ) :

Ey,c,c = N, b — Hy,c,c (20)

Les échappées dans des affluents individuels (i) (e, ;) sont modélisées comme une fraction par
rapport aux échappées du complexe (E, ;) (équation 18).
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2.3.2.2. Modele d’observation

Pour la reconstitution de la remonte du saumon chinook du fleuve Yukon, les données observées
comprenaient des évaluations de la remonte dans le fleuve et les proportions de la remonte
propres aux complexes, les échappées dans les affluents, les captures et les proportions des
captures propres a chaque complexe. A lintérieur de chaque complexe, des corrélations positives
ont été observées entre les échappées dans les affluents (figures A1, A20 et A37 dans Pestal et
al. 2022), a 'appui de 'hypothése selon laquelle les échappées dans les affluents représentent
des indices relatifs du total des échappées et des échappées propres a chaque complexe, et
que les contributions individuelles des échappées dans les affluents au total des échappées sont
approximativement constantes dans le temps (c.—a—d. parameétres invariables au fil du temps
K;). Toutefois, comme l'indique Hamazaki (2021), la corrélation positive des échappées dans
les affluents ne justifie pas cette hypothése de facon définitive ; elle fournit plutét la preuve que
I'hypothése peut étre raisonnable aux fins prévues de la reconstitution de la remonte. Néanmoins,
les simulations suggérent que les estimations de la taille totale de la remonte effectuées au
moyen du sous-modele axé sur la reconstitution de la remonte ne sont que modérément sensibles
a la violation de I'hypothése de dynamique synchrone dans les affluents (Schindler et al. 2019).

Evaluations de la remonte dans le fleuve

Les données des évaluations de la taille de la remonte dans le fleuve comprennent les estimations
du passage du complexe canadien a la frontiere canado-américaine, les estimations du passage
de tous les complexes a la station Pilot et les estimations des proportions propres a chaque
complexe a la station Pilot.

Le passage du complexe canadien a la frontiére canado-américaine est estimé depuis 1982 a
l'aide de diverses méthodes (j). De 1982 a 2008, le passage a été estimé a I'aide des données
de marquage-recapture au filet rotatif de Petersen-Chapman (1982-1998, 2008) ou de méthodes
analytigues de marquage-recapture avec stratification (1999-2007) par le MPO (Milligan et

al. 1984 ; Johnson et al. 2002). Depuis 2005, le passage est estimé a I'aide d’un sonar par
I'Alaska Department of Fish and Game et le MPO (p. ex., McDougall et Brodersen 2020). Pour
les années 2002 a 2004, le passage a également été estimé par marquage-recapture fondé sur
la radiotélémétrie (Spencer et al. 2009). Le CTM utilise les données de sonar et les estimations
du passage par marquage-recapture fondé sur la radiotélémétrie comme base pour éclairer

les recommandations relatives a I'objectif d’échappée (JTC 2020), et ces données ont donc

été traitées comme étant exactes. Les estimations du passage par marquage-recapture au filet
rotatif ont été traitées comme une sous-estimation du passage total a la frontiere.

Les données observées sur le passage a la frontiere canado-américaine ont été modélisées
comme la réalisation de distributions log-normales :

Passage a la frontiere canado-américaine selon le marquage-recapture
fondé sur la radiotélémétrie et les sonars

A~

In(Ny2y) ~ N (In(Ny,ep), (00, 0.5)°) (21)
Passage a la frontiere canado-américaine selon le marquage-recapture au filet rotatif
In(Nyep) ~ N (In(gpNye)s (000 e05))

ou j = la méthode (sonar, marquage-recapture a I'aide de la radiotélémétrie, marquage-recapture
au filet rotatif de Chapman-Petersen ou marquage-recapture au filet rotatif avec stratification),

¢fw €st un indice d'exactitude du relevé et 0 < qp, < 1, (0(%), 0s,)° = In((CV,5%)? + 1) pour
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j = marquage-recapture par sonar et radiotélémétrie et (Uleif)y,c,b,j)Q = ln((c*vyofgfj)2 + 1)+
agddm pour j = estimations par marquage-recapture au filet rotatif de Chapman-Peterson et
par marquage-recapture avec stratification. Compte tenu des écarts par rapport aux hypothéses
fondées sur le marquage-recapture (voir la description du projet dans Pestal et al. 2022), nous
avons estimé un terme de variance supplémentaire aﬁdd’c’ba‘ pour chaque méthode de marquage-
recapture (j) fondée sur I'utilisation de filets rotatifs. Le coefficient de variation (CV) observé a
été jugé approprié pour les estimations tirées des méthodes de marquage-recapture fondées
sur l'utilisation de la radiotélémétrie et d’'un sonar. Les CV des estimations annuelles fondées sur
les données de marquage-recapture étaient disponibles sur une base annuelle en utilisant les
estimations de Chapman-Petersen, et supposés étre de 0,20 autrement.

A la station Pilot, le passage total (N;f;jl) a été surveillé a l'aide de diverses méthodes (j) : sonar
(faisable : 1985-1994 ; opérationnel, mais avec un biais a la baisse : 1995-2001 ; opérationnel
et sans biais : 2002-2019) ; marquage-recapture a 'aide d’étiquettes spaghetti (2000-2001) ;
marquage-recapture a I'aide de la radiotélémétrie (2002-2004). Entre 1986 et 1994, le passage
a été estimé au moyen d’un sonar dans le cadre d’'une étude de faisabilité et considéré comme
une sous-estimation. La surveillance compléte du passage au moyen d’un sonar a commencé
en 1995 (Pfisterer et al. 2017). Les estimations connexes ne sont pas toujours exactes. Par
exemple, en 2001, le passage estimé au moyen d’un sonar était inférieur a la somme des captures
et des échappées observées en amont de la station Pilot.

Des expériences de marquage-recapture ont été menées juste en amont de la station Pilot

a l'aide d’étiquettes spaghetti (2000-2001) et de techniques de radiotélémétrie [2002-2004 ;
Spencer et al. (2009)]. Les estimations fondées sur les données de marquage-recapture en
amont de la station Pilot se rapportaient a de grands poissons (mesurant généralement plus
de 650 mm du milieu de I'ceil a la fourche de la queue), et le nombre de petits poissons a été
estimé séparément a l'aide d’une approche proportionnelle fondée sur l'information sur les
classes d’age provenant des relevés menés dans les frayeres (Spencer et al. 2009). Pour nos
besoins, nous avons combiné les estimations sur les grands et petits poissons et les incertitudes
pour représenter tous les poissons qui ont passé a la station Pilot. Cette étape était nécessaire
pour que les estimations fondées sur les données de marquage-recapture soient directement
comparables aux estimations fondées sur les données de tous les autres projets d’évaluation
utilisés dans le modeéle, qui ont indiqué le nombre total de poissons.

Au cours de la période de 2002 a 2004, les estimations fondées sur I'utilisation d’un sonar et de
méthodes de marquage-recapture étaient semblables (Spencer et al. 2009), et les estimations
du passage fondées sur I'utilisation d’'un sonar depuis 2005 étaient semblables a celles fondées
sur l'utilisation de méthodes de marquage-recapture axées sur la génétique (Pfisterer et al.
2017). A partir de ces comparaisons et de ces jugements sur I'exactitude des données, les
estimations du passage fondées sur l'utilisation d’'un sonar pour 1986-1994 et 1995-2001 ont
été considérées comme une sous-estimation, mais probablement par des degrés différents.
Les estimations fondées sur l'utilisation d’un sonar depuis 2002 ont été jugées exactes. Les
estimations de I'abondance provenant du marquage-recapture fondé sur la radiotélémétrie (2002-
2004) ont été jugées exactes; toutefois, I'exactitude des expériences de marquage externes
(2000-2001) est inconnue.

Les poissons ont été répartis entre les trois complexes de stocks (P("]’gy o) PAr identification
génétique des stocks (IGS) a I'aide d’allozymes (2002-2003) et de SNP (2005-2019) avec divers
degrés d’exactitude et de précision.
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Compte tenu de ces considérations relatives aux données, les observations du passage a la
station Pilot et les proportions propres aux complexes de stocks ont été modélisées a partir de
distributions log-normales et multinomiales, respectivement :

Passage a la station Pilot (marquage-recapture)

A

ln(Ngj’g.i,j) ~ N(ln(Ny,le), (U(O]b\f)y,pl,j)z)

Passage a la station Pilot (sonar)

ln(Nf?;z,j) ~ N(l”(qplNy,pl,j% (O—Ejjli}g)y,pl,j)g)
Proportion propre a un complexe de stocks a la station Pilot

(22)

n(R)y,plP((}%)qy,s,pl ~ Multinomial(n(R)%pl, P(R)y,s,pl)
ou j = méthode (marquage-recapture a l'aide d’étiquettes spaghetti, marquage-recapture par
radiotélémétrie ou périodes d’utilisation du sonar) et g, est un indice de I'exactitude du releve
(0 < g < 1 [indiquant une sous-estimation] pour les périodes de 1986 a 1994 et de 1995 a 2001,
gp = 1 [indiquant une estimation exacte] pour les périodes de 2002 a 2019).

Lg ter,me de variance, (a?]fgfs)yﬁpl’jy = In((CV2h )? 4+ 1) + 0244, COMPrenait une variance
ajoutée pour toutes les méthodes j, sauf la période d’utilisation du sonar DIDSON ou I'erreur
d’observation était jugée appropriée. Un coefficient de variance observé n’était pas disponible
pour les estimations fondées sur l'utilisation d’un sonar entre 1986 et 1994 et était présumé étre

de 0,20.

La taille effective de I'échantillon (ng), ;) pour la pondération des données sur les proportions
de la taille de la remonte propre aux complexes a été fixée a 200.

Echappées dans les affluents

A I'échelle du bassin versant du fleuve Yukon, les échappées de saumon chinook sont évaluées
dans divers affluents a I'aide de diverses méthodes (figures 2 et 3). La modélisation de la plupart
des relevés sur les échappées dans les affluents a suivi I'équation 18. Toutefois, plusieurs

cas nécessitaient d’autres considérations de modélisation. Ces considérations sont (1) les
dénombrements lors des relevés aériens effectués sur le méme affluent ou un relevé sur le
terrain (p. ex., déversoir, tour ou sonar) était en cours, (2) riviere Nulato et (3) riviere Andreafsky.

Dans la riviere Big Salmon (Canada), les riviéres Chena et Salcha (cours moyen du fleuve
Yukon) et la riviere Gisasa (cours inférieur du fleuve Yukon), les échappées ont été évaluées

au moyen de relevés sur le terrain (déversoir, tour ou sonar) et de relevés aériens (surveillance
aérienne). Dans ces cas, le dénombrement annuel effectué au moyen de relevés aériens (ezl,’ﬁ,i,aer)
a été modélisé comme une fraction par rapport au dénombrement effectué au moyen de relevés
sur le terrain (2 ) :

Y8,
6obs )

obs Y,S,t
eobs (23)
Y,S8,1,a€er Ki7ae7‘
ou K q¢r €St un scalaire et K; ., > 1, indiquant que le relevé aérien a permis de dénombrer
une fraction des échappées qui auraient été observées par un projet de relevé sur le terrain
(déversoir, tour ou sonar).

La riviere Nulato (cours moyen du fleuve Yukon) (nit) est composée des fourches Nord (V) et

Sud (S). Une tour (egbfnlt) de dénombrement des échappées a été utilisée a la confluence avec

le cours principal et des relevés aériens (aer) ont été effectués a chaque fourche (e2% ., .er v

egbfnlt wer.)- LES échappées dérivées du releve sur le terrain dans toute la riviere Nulato ont
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été modélisées a 'aide de I'équation 18. Les échappées a la fourche Nord ont été modélisées

comme une fraction (py) par rapport au dénombrement effectué a la tour dans la riviere Nulato,
et le reste (1 — py) a été attribué a la fourche Sud de sorte que les échappées a la fourche Nord
étaient pNegf’ﬁnlt et que les échappées a la fogrche Sud étaie_nt (1 = pn)ed’y,.,- Ensuite, chaque
dénombrement des échappées par relevé aérien a été modélisé comme une fraction par rapport

aux échappées a chaque fourche.

obs
Jdnlt,aer, N —
Y Knlt,aer

obs

(1 - pN)ey,l,nlt
Knlt,aer

obs _
ey,l,nlt,aer,s -

La riviere Andreafsky (cours inférieur du fleuve Yukon) est composée des fourches Ouest (V) et
Est (E). Les échappées a la fourche Est sont surveillées par un déversoir (2’7, ,, ) et un relevé

aérien (e2% ., ..,.x)- Les échappées a la fourche Ouest sont surveillées par un relevé aérien

b

(eg,iad,aer,w)'

Les échappées calculées au déversoir a la fourche Est sont modélisées comme une fraction (pg
p

par rapport aux échappées totales dans la riviere Andreafsky :

obs _ obs
6yJ,ad,w,E - pEey,l,ad (25)

En appliquant I'équation 18, les échappées calculées par relevé aérien aux fourches Est (eZ{’iud,aer,E)

et Quest (€7’ 4 4er.y) SONt done :
obs
6obs _ pEeyvlﬂd
y,l,ad,aer,E Kad,aer
(26)
obs
eObS _ (1 B pE)€y7l7ad
y,l,ad,aer,W Kad,aer

Toutes les données sur les échappées dans les affluents ont été supposées étre la réalisation de
distributions log-normales sous-jacentes :
In(eys ) ~ N(n(eysi;). (0775)°) (27)

€y, Oy

ou (0% )% = In((CV,22%)? +1) + 02y, . ; €1 j €st la méthode de relevé (aérien, sur le terrain, tour,

déversoir, sonar, passe a poissons).

Le cas échéant (figure 2), les CV annuels estimés ont été utilisés pour représenter la variabilité
de I'erreur d’observation. Toutefois, ces données n’étaient pas disponibles dans de nombreux
cas. D’apres les CV observés et I'information fournie dans le rapport de données (Pestal et al.
2022), dans ces cas, on a supposé que le CV était de 0,25 pour les données obtenues a partir
de relevés aériens ou sur le terrain et de passes a poissons, de 0,15 pour les données obtenues
a partir d’'un sonar et de 0,10 pour les données obtenues a partir de tours et de déversoirs.
D'autres termes de variance (a7, , ;) pour chaque méthode de relevé ont été estimés par modele
pour tenir compte de I'erreur d’observation non estimée.

Captures
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Notre examen des captures annuelles se limitait aux péches effectuées dans le bassin versant
du fleuve Yukon et ne tenait pas compte des prises accessoires dans les péches en milieu
marin. Voir 'annexe B pour la discussion sur les répercussions possibles de 'omission des
prises accessoires dans les péches en milieu marin pour I'estimation des points de référence
biologiques.

Les captures effectuées dans le bassin versant du fleuve Yukon peuvent étre séparées en trois
zones géographiques (figure 4) : (1) captures américaines en aval, soit entre 'embouchure

du fleuve Yukon et en aval de la station Pilot; (2) captures américaines en amont, soit entre

la station Pilot et la frontiere canado-américaine ; (3) captures canadiennes. Notre modéle
suppose que toutes les captures américaines en aval se produisent en aval de la confluence
avec la riviere Andreafsky et que toutes les captures américaines en amont se produisent en
aval de la confluence avec la riviere Koyukuk. Ces hypothéses étaient nécessaires pour veiller
a ce que toutes les captures propres aux complexes de stocks soient prises en compte avant
I'examen de I'information sur les échappées pour les complexes des cours inférieur et moyen ou
des estimations du passage a la frontiere pour le complexe canadien.

Les distributions log-normales et multinomiales ont modélisé les captures et les proportions
propres aux complexes de stocks observées, respectivement :

Captures
obs ' obs 2
In(HyP) ~ /\/(ln(z Hys.1), (0(f))”)

Proportion propre a un complexe de stocks

(28)

n(H)yysyLP&l}s)y,&L ~ Multinomial(n(H)y,s,L, ]S(H)y,s,L)

ou (JE’IZS)L)Z = ln((CV(‘}l}ﬁL)? + 1) et L désigne le lieu de capture : en aval (d), en amont (u) et au
Canada (c).

Le CV des captures annuelles est inconnu, mais considéré comme étant relativement précis.
Les captures commerciales sont déclarées a I'aide de bordereaux de débarquement, et les
captures de subsistance sont estimées a partir des enquétes annuelles d’apres-saison menées
aupres des ménages. Les ménages individuels peuvent sous-déclarer ou surdéclarer leurs
captures ou ne pas les déclarer du tout. Toutefois, on croit que les connaissances historiques
sur les tendances liées aux captures des ménages et les vérifications faite par enquéte (c.—
a—d. la validation croisée des captures collectives par rapport aux captures des ménages),
combinées aux méthodes d’échantillonnage avec stratification utilisées pour estimer les captures
de subsistance aux Etats-Unis, donnent lieu & des estimations globales sans biais des captures.
Dans le cadre du modeéle intégré fondé sur la reconstitution de la remonte et I'analyse de la
relation géniteurs-recrues, le CV total des captures a été fixé a 0,20 pour toutes les années. La
précision des proportions des captures associées aux complexes de stocks n’est pas déclarée,
de sorte que la taille effective de I'échantillon multinomial d’entrée (n (g, 1) a été fixé a 100 pour
toutes les années, ce qui a fourni des ajustements précis aux compositions des captures selon
le complexe tout en fournissant des ajustements généralement sans biais aux données sur les
échappées dans les affluents. Voir 'annexe B pour la discussion sur les répercussions possibles
des estimations biaisées des captures pour I'estimation des points de référence biologiques.

2.3.3. Sous-modele axé sur I’analyse de la relation géniteurs-recrues

Le sous-modéle axé sur I'analyse de la relation géniteurs-recrues (ARGR) représente la dynamique
sous-jacente réelle des populations (c.—a—d. sans erreur de mesure) et spécifie la productivité,
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la dépendance a la densité et I'dge a la maturité par cohorte (c.—a—d. année d’éclosion, y).
Les recrues adultes (R) de 1981 a 2019 ont été traitées comme des états non observés et
modélisées comme une fonction de 'abondance des géniteurs canadiens (E.) en supposant une
relation géniteurs-recrues Ricker (1954) avec une variation log-normale autocorrélée périodiguement
du processus :

In(Ry) = In(Eys—c) + In(a) — BEy s—c + vy (29)

ou « est la productivité (taux de croissance intrinséque), 5 est I'ampleur des effets dépendants
de la densité a I'intérieur de 'année d’éclosion et v est la variation interannuelle de la survie du
stade de I'ceuf jusqu’a 'age adulte qui a été présumée corrélée au décalage de 1 (¢) au fil du
temps (processus AR1) :

Uy = Puy_1 + €y, ey ~ N(0,0R) (30)

ou ¢, est un bruit blanc indépendant dans le temps. Au moins un &ge au cours des sept premieres
années de montaison n’avait pas d’abondance de recrues liée a 'abondance de géniteurs
(équation 29) et le recrutement au cours de ces années a donc été modélisé comme des tirages
aléatoires a partir d’une distribution log-normale avec la moyenne In(Ry) et I'écart-type or,.

Le nombre de saumons chinooks en montaison durant 'année y et al'age a (a € 4 : 7) était
le produit du recrutement total durant I'année y — a et de la proportion de poissons de I'année
d’éclosion y — a en montaison a I'age a :

Ngig,?:c = Ry_q,aPy—a,a (31)
ou py o est la proportion de poissons qui ont frayé durant I'année d’éclosion y et qui ont atteint
leur maturité a 'age a, et 'exposant d’ARS différencie cette valeur de la taille totale de la remonte
dans le sous-modéle axé sur la reconstitution de la remonte (RR). Nous avons modélisé la
variation de I'année d’éclosion dans I'age au moment de la montaison sous la forme de vecteurs
aléatoires de Dirichlet tirés d’'une hyperdistribution commune caractérisée par un vecteur de
probabilité d’age a la maturité moyen () et un paramétre de dispersion inverse (1/D?) :

P % Dl(55)) (@)

2.3.4. Modeéle d’observation

Des séries chronologiques distinctes de données sur la composition selon I'age étaient disponibles
a partir (1) des captures en aval, (2) des capture en amont (p. ex., Larson et al. 2020) et (3)

du passage a la frontiere canadienne (Hamazaki 2018a). Ensemble, ces compositions selon
I'age fournissent les meilleures estimations disponibles de la composition totale selon I'age

du complexe de saumons chinooks d’origine canadienne en montaison au cours d’'une année
civile donnée. La moyenne des compositions annuelles selon I'dge de ces trois composantes du
modéle a été pondérée par 'abondance du saumon chinook estimée pour chacune par le sous-
modele RR, de sorte que la taille totale de la remonte selon I'age pour le complexe canadien a
été calculée comme suit :

b
Ng(;),bas = (pZ?g,L:dHy,s:C,L:d) + (pZ?g,Lztu,S=C,L=u) + (pz,g,L:pry,s:c,L:b) (33)

ou Hy s—. 1—q correspond aux captures du complexe canadien effectuées en aval, Hy — 1—.
correspond aux captures du complexe canadien effectuées en amont, et IV, ;. 1,—, est 'abondance
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du passage a la frontiere canado-américaine. p a.1—a 'eprésente les proportions observées de

composition selon 'age a, dans I'année y, provenant des captures en aval, tandis que pZ{’g’L:u et
pgbj L—pp SONt les proportions observées de composition selon 'age provenant des captures en
amont et du passage a la frontiere, respectivement. La composition totale de I'abondance selon

I'age a ensuite été convertie en proportions comme suit :

obs

bS y,a
P = s (34)
e Nl NG
Le sous-modele ARGR prévoyait |a taille de la remonte par année civile et par age (N;‘ff .) et

SRA
age y,a,s=c

a été utilisé pour calculer les proportions prévues par age par année civile : 7,5 = = STNSEA

Y,a,8=c

La différence entre la composition annuelle selon I'dge prévue par le sous-modéle RR (pgbg) et
age

par le sous-modele ARGR (7,% ) a été réduite au minimum en reliant les deux au moyen d’une
distribution multinomiale :

ESSyprg ~ Multinomial(ESSy, 7,97) (35)

avec une taille effective de I'échantillon multinomial variable dans le temps ESS, de 50 avant
2007 et de 100 par la suite. Ces valeurs sont inférieures aux tailles d’échantillon vraisemblablement
observées pour tenir compte de la non-indépendance de I'observation dans un événement
d’échantillonnage donné (Maunder 2011) et ont été choisies pour refléter la confiance réduite
dans les données sur la composition selon '’Age avant le programme d’échantillonnage des
prises a Eagle, qui a été normalisé a compter de 2007.

Ensuite, la différence entre la taille de la remonte annuelle estimée du sous-modéle RR pour le
saumon chinook d’origine canadienne (I, ,—.) et I'estimation du sous-modéle ARGR (N 14 =
> Nfﬁg‘ .) a été réduite au minimum en ajustant la taille de la remonte annuelle prévue par

le sous-modéle RR a une distribution log-normale dont I'espérance est égale a la taille de la
remonte annuelle estimée par le sous-modéle ARGR :

In(Ny,s=c) ~ N(l”(NyAs ) U%%R—SRA) (36)

oU orr—Ars €st 'écart type décrivant la différence résiduelle au cours des années civiles y
entre les estimations des sous-modéles RR et ARGR de la taille de la remonte annuelle pour

le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne. La distribution a priori présumée pour
ce terme d’écart type résiduel était peu informative, spécifiée comme une distribution normale
étendue avec une limite inférieure a zéro (crr_ars ~ N(0,20%)). La valeur de ce terme résiduel
d’écart-type a été estimée liborement de maniere a accorder un poids égal aux données qui
éclairent les sous-modéles RR et ARGR.

Nous avons choisi de jumeler les sous-modéles RR et ARGR de cette fagon, plutét que d’intégrer
pleinement les deux en leur faisant partager une seule taille de la remonte chaque année (N s—.),
afin de gérer l'incertitude de la composition annuelle observée de la remonte selon I'age (c.—a—
d. Ny ) en la dérivant dans le modele (équation 34-35). Il existe deux solutions de rechange a
cette approche. La premiere consiste a ignorer l'incertitude dans les données sur la composition
selon I'age en exécutant d’abord le sous-modéle RR, puis en calculant la composition selon 'age
observée a partir de ce sous-modeéle, mais cela ne tient pas compte de l'incertitude en raison
de lincertitude dans la taille de la remonte. La deuxiéme consiste a modéliser directement la
composition selon I'age provenant des captures et des échappées et a ajuster le modéle visant a
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séparer les séries chronologiques de I'observation dans les captures et les échappées. Toutefois,
cette derniére approche exige de tenir compte de la sélectivité selon la taille (Age) dans les
péches, ce qui est difficile dans le fleuve Yukon parce que la sélectivité a énormément varié
dans I'espace (selon la section du fleuve) et le temps (dans les années et entre les années) en
raison des mesures de gestion (p. ex., fermetures spatio-temporelles, restrictions relatives au
maillage des filets) et de la nature des péches (p. ex., péches commerciales par rapport aux
péches de subsistance).

2.4. AJUSTEMENT ET DIAGNOSTIC DU MODELE

Nous ajustons le modéle décrit a la section 2.3 dans un cadre d’estimation bayésien avec Stan
(Carpenter et al. 2017 ; Stan Development Team 2020), qui met en ceuvre I'algorithme hamiltonien

de demi-tour interdit de la méthode de Monte Carlo par chaines de Markov (MCCM) (Hoffman et
Gelman 2014) pour l'inférence statistique bayésienne afin de générer la distribution de probabilité

a posteriori conjointe de toutes les inconnues du modeéle. Lors de notre exécution principale

du modeéle, nous avons échantillonné 4 chaines avec 10 000 itérations chacune et éliminé la premiére
moitié comme rodage. Nous avons évalué la convergence des chaines visuellement au moyen de tracés
et en nous assurant que R" [facteur de réduction d’échelle potentiel ; Vehtari et al. (2021)] était inférieur
a 1,01 et que la taille effective de I'échantillon était supérieure a 200.

Les distributions a priori sont détaillées dans le tableau 2 et le tableau 3. Dans la plupart des

cas, les parametres de la reconstitution de la remonte ont été modélisés comme étant répartis

de maniére uniforme sur I'échelle logarithmique, conformément aux définitions des parametres fournies
dans Hamazaki (2021) ou le modele était compatible avec un cadre d’estimation du maximum de
vraisemblance. Les limites étaient soit limitées a la fourchette de valeurs possibles

pour le paramétre (p. ex., les proportions), soit Iégérement informatives et construites a partir de
I'intuition concernant des types de données spécifiques (p. ex., des termes de variance ajoutés). Apres
I'ajustement du modéle aux données, nous avons tracé des distributions a priori et a

posteriori pour chaque parametre lors de la reconstitution de la remonte afin de vérifier s’il y

a eu une influence antérieure sur les estimations des parameétres du modéle, particulierement en

ce qui concerne les questions de délimitation.

Nous avons examiné I'ajustement relatif aux données de chaque indice du sous-modele RR en
calculant I'écart type normalisé de chacun, ou I'écart type normalisé est I'écart-type divisé par la
moyenne des données. Pour évaluer la pertinence de I'hypothése selon laquelle les contributions

des affluents aux échappées propres aux complexes sont invariables au fil du temps, nous avons vérifié
les preuves de tendances temporelles des résidus standardisés de chaque ajustement d’indice. Nous
avons également examiné I'importance de chaque indice pour les estimations reconstituées des
échappées du complexe canadien en reproduisant le sous-modéle avec chaque indice supprimé a tour
de réle (c.—a—d. un contre tous) et en calculant I'écart type dans les estimations des échappées entre
les modeles complets (tous les indices inclus) et réduits.

2.5. POINTS DE REFERENCE BIOLOGIQUES ET PROFILS DE RENDEMENT ET DE RECRUTEMENT

Nous avons calculé les points de référence biologiques pour chaque échantillon MCCM, puis
nous les avons résumés a I'échelle de tous les échantillons MCCM. Labondance de géniteurs
devant maximiser le rendement durable a long terme dans des conditions d’équilibre (Sgyp) a

été calculée comme suit : 1 — W (el=tn(@)
SrRMD = (ﬁ ) (37)
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ou W est la fonction de Lambert (Scheuerell 2016), et a et b sont respectivement la productivité
intrinseque et 'ampleur de la dépendance a la densité d’'un complexe de stocks. Nous avons
choisi d’appliquer cette solution exacte pour Sryp au lieu de 'approximation de Hilborn (1985)
habituellement appliquée, parce que cette approximation ne tient que pour 0 < In(«a) < 3 et
gu’elle est donc peu fréquente, mais de grands échantillons a posteriori de « peuvent donner lieu
a des estimations biaisées de la répartition a posteriori de Sgap -

Labondance de géniteurs devant maximiser le recrutement a long terme dans des conditions
d’équilibre (Sarsr, aussi communément appelées Syr4x) a été estimée comme suit :

SMSRr = ; (38)

Labondance des géniteurs a I'équilibre, ou les recrues remplacent exactement les géniteurs, a
été estimée comme suit : n(o)
n\«
Spqg = 3 (39)

Nous n’avons pas estimé I'abondance des géniteurs nécessaire pour remonter a Sgy/p au cours
d’'une génération dans des conditions d’équilibre en I'absence de péche [Ss e ;Holt et al. (2009)]
parce qu’elle n’est pertinente qu’a titre de point de référence biologique a I'échelle d’'une unité de
conservation et non a I'échelle d’'un complexe de stocks (ou d’unités de conservation).

Enfin, le taux de capture devant mener au rendement maximal durable (Ugyp) a été calculé
selon la solution proposée par Scheuerell (2016) comme suit :

Urmyp=1—-W (e_l”(a)) (40)

Les points de référence ci-dessus se rapportent au recrutement et au rendement médians,
mais en raison de I'hypothése selon laquelle le recrutement suit une distribution log-normale, ils
different du rendement et du recrutement attendus (c.—a—d. moyens). Par conséquent, pour tirer
une inférence sur le rendement et le recrutement attendus, nous avons appliqué une correction
du biais log-normal en substituant o’ par « dans les équations 37-40, ou :

/ OR

In(a) =In(a) + =) (41)
Lapplication de cette correction du biais log-normal est courante au sein de I'Alaska Department
of Fish and Game, dans les analyses des objectifs d’échappées transfrontalieres (Bernard et
Jones 2010; Eggers et Bernard 2011 ; Hamazaki et al. 2012 ; Fleischman et al. 2013 ; Pestal et
al. 2016 ; Miller et Pestal 2020 ; Reimer et Decovich 2020) et dans les évaluations des stocks de
poissons marins, mais elle n’est pas effectuée systématiquement dans les analyses canadiennes
visant a estimer des points de référence biologiques. Pour le reste du texte principal, nous
présentons les résultats fondés sur la correction du biais, mais nous présentons également les
estimations des points de référence biologiques tirées des estimations non corrigées de a pour
illustrer leur sensibilité a la correction du biais a 'annexe F.

La probabilité qu’une abondance de géniteurs donnée produise un rendement moyen ou un
recrutement supérieur a X % de RMD et MSR, respectivement, a été obtenue en calculant le
rendement et le recrutement a des valeurs progressives de 'abondance de géniteurs (de 0 a 150
000 par tranches de 15 000) pour chaque échantillon MCCM (en fonction du biais corrigé o),
puis en les comparant a X % de RMD et de MSR pour cet échantillon. La proportion
résultante d’échantillons dans lesquels le rendement et le recrutement dépassaient X % de RMD
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et de MSR a ensuite été tracée par rapport a I'étendue de I'abondance de géniteurs sous forme
de profils probabilité de rendement ou recrutement optimal (Fleischman et al. 2013).

Nous avons également calculé I'inverse du profil de probabilité de rendement optimal lorsque
I'abondance des géniteurs est inférieure a Sgap , Ce qui indique que le rendement serait inférieur
a X % de RMD en fournissant trop peu de géniteurs. On a ainsi calculé le rendement en fonction
des valeurs supplémentaires de I'abondance de géniteurs et calculé le nombre d’échantillons
MCCM pour lesquels le rendement était inférieur a X % de RMD et 'abondance des géniteurs
était inférieure a Sgyp . Un tracé de I'abondance des géniteurs par rapport a la fraction des
échantillons MCCM dans lesquels cette condition a été remplie a été qualifié de profil de «
surpéche » (Bernard et Jones 2010) méme si nous constatons que I'abondance des géniteurs
est inférieure a celle prévue pour optimiser le rendement peut se produire pour des raisons
autres que la surpéche (p. ex., changement dans I'environnement).

2.6. QUALITE DES ECHAPPEES

Notre analyse de référence a présumé que les caractéristiques démographiques des échappées
de géniteurs n’ont pas changé au fil du temps, de sorte que I’efficacité de la reproduction est
homogeéne chez les individus et est statique depuis 40 ans. Toutefois, des changements dans
I'age, le sexe et la longueur selon I'age du saumon chinook en montaison, y compris dans le
fleuve Yukon (Lewis etal. 2015 ; Ohlberger et al. 2018, 2020), ont été largement observés, ce qui
suggere des baisses simultanées de I'efficacité de la reproduction par individu, car les petites
femelles transportent disproportionnellement moins d’ceufs d’'une masse plus petite que les
grandes femelles (autrement dit, la fécondité et la masse totale des ceufs augmente de fagon
exponentielle avec la taille des femelles) (Ohlberger et al. 2020). Bien que les changements
dans I'age, le sexe et la longueur selon I'age (c’est-a-dire la « qualité des échappées ») ne soient
habituellement pas pris en compte pour établir des points de référence fondés sur la relation
géniteurs-recrues et établir des objectifs d’échappée, des recherches récentes sur le saumon
chinook de la riviere Kuskokwim, dans I'ouest de I'Alaska, laissent entendre que si I'on ne tient
pas compte des baisses de la qualité des échappées, on pourrait sous-estimer les échappées
nécessaires pour optimiser le rendement durable a long terme (Staton et al. 2021).

Pour évaluer les conséquences potentielles des changements dans la qualité des échappées

au fildu temps (que nous avons opérationnalisées en tant que total d’ceufs ou masse totale des
ceufs), nous avons converti les tendances temporelles du rapport des sexes, de la composition
selon I'age et de la taille selon I'age en estimations annuelles de la production totale d’ceufs ou
de la masse totale des ceufs. Nous réajustons ensuite notre modéle intégré a ces autres séries
chronologiques, en remplagant le terme d’abondance des géniteurs (E,) dans I'équation 29 par :

my = E Ey - qya- Wmya (42)
a

ou Z,,, est la reproduction propre a I'année m (nombre total d’ceufs ou masse totale des ceufs),
E, est 'abondance totale de géniteurs propre a I'année, ¢, , est la proportion de femelles dans
la population de géniteurs selon I'année et I'age, et wy, 4, €st la moyenne de chaque mesure de
la reproduction (m) par individu pour chaque année (y) et chaque age (a).

Pour chaque échantillon a posteriori conjoint de o’ et de b (équation 41 et 29, respectivement),
nous avons ensuite calculé 'abondance des géniteurs devant maximiser le rendement et le
recrutement pour un ensemble donné d’hypothéses sur I'age, le sexe et la longueur selon 'age
des échappées. Les hypothéses particulieres que nous avons examinées pour la composition de
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la population de femelles selon I'age, la proportion de femelles et la longueur des femelles selon
'age étaient soit la moyenne a long terme, soit la moyenne pour la premiere (1982-1992) ou la
derniére (2009-2019) décennie avec des données.

Pour modéliser les changements dans la qualité des échappées, nous avons di examiner deux
autres sources de données : (i) la composition annuelle selon I'age et le sexe ainsi que la longueur
moyenne tirée des projets d’évaluation a la frontiere canado-américaine et (ii) les relations
allométriques entre la taille des saumons chinooks femelles et le total des ceufs, ou la masse
totale des ceufs, pour convertir |a taille des femelles en capacité de reproduction prévue selon
'age. Les estimations de la composition annuelle selon I'age et le sexe et de la longueur moyenne
ont été calculées a partir des données enregistrées sur les poissons individuels échantillonnés a
I'aide de filets rotatifs (avant 2007) et, plus récemment, selon la péche d’essai au filet maillant a
maillages multiples, prés de la frontiére entre I'Alaska et le Yukon (AYK Database Management
System de I'Alaska Department of Fish and Game). Ces données ont été corrigées pour la
sélectivité selon la taille connue des filets rotatifs au moyen de la méthode de sélectivité de la
longueur décrite dans Hamazaki (2018a). Les relations allométriques entre la taille des saumons
chinooks femelles et le nombre total d’ceufs, ou la masse totale des ceufs, étaient fondées sur
140 échantillons de poissons femelles avec des mesures jumelées de la longueur (du milieu de
I'ceil a la fourche de la queue), du nombre d’ceufs et de la masse des ceufs (ovaires), d’aprés la
péche d’essai au filet maillant entre 2008 et 2010 (Ohlberger et al. 2020).

2.7. ANALYSES DE LA SENSIBILITE
2.7.1. Tailles effectives des échantillons pour la composition selon I’age

Notre formulation de base du modéle intégré supposait une taille effective de I'échantillon (ESS)
pour la composition selon 'age pour les distributions multinomiales de 50 avant 2007 et de 100
par la suite. Comme ces valeurs n’étaient pas directement éclairées par des données, nous
examinons la sensibilité de nos estimations de Sryp et de Syrsr @ d’autres hypothéses de
taille effective d’échantillon pour la composition selon I'aAge. Plus précisément, nous ajustons
trois modeéles de rechange avec :

1. une ESS, (équation 35) de 100 pour toutes les années afin de refléter la confiance égale
dans la composition selon I'age pour 'ensemble de la série chronologique ;

2. une ESS, de 25 avant 2007 et de 100 par la suite pour refléter une confiance réduite dans
la composition selon 'age dans la premiere partie (avant 2007) de la série chronologique ;

3. une ESS, de 25 avant 2007 et de 200 par la suite pour refléter une confiance réduite dans
la composition selon I'age dans la premiére partie (avant 2007) de la série chronologique et
une confiance accrue par la suite.

Nous avons ensuite comparé les estimations de Sgyp et de Syrsr pour chacune de ces autres
pondérations des données et la formulation du modéle de base.

2.7.2. Tailles effectives des échantillons pour la composition selon le complexe de stocks

Dans notre modéle intégré de base, nous avons supposé une ESS constante de 200 pour la
composition selon le complexes de stocks dans la modélisation de la distribution multinomiale

a la station Pilot (ng), i, €quation 22). Comme cette valeur n'était pas directement éclairée par
des données, nous avons testé la sensibilité des estimations de Sgyp et de Sy;sr @ ce choix en
réajustant le modéle a l'aide d’une taille effective de I'échantillon de 50 et de 400, en fixant des
valeurs raisonnables pour ce parametre.
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Nous n’avons pas exploré d’autres options que le choix de ESS dans le modéle de composition
des captures selon le complexe aux Etats-Unis (n(m),y,5,., €Quation 28) parce qu'il était tiré de la
mortalité par péche, qui était un parametre libre (sans contrainte) et que son influence était donc
considérée comme négligeable.

2.7.3. Pondération des indices pour la reconstitution de la remonte

La plupart des indices de passage et d’échappées inclus dans la reconstitution de la remonte ne
comportaient pas d’estimations empiriques de l'incertitude (figure 2 ; Pestal et al. (2022)). Dans
les cas ou les valeurs étaient manquantes, des coefficients de variation ont été établis pour les
estimations fondées sur le marquage-recapture (0,20), les relevés aériens et sur le terrain (0,25),
les estimations fondées sur les passes a poissons (0,25), les estimations fondées sur les sonars
(0,15) et les estimations fondées sur les déversoirs et les tours (0,10). Ces valeurs représentent
la confiance relative dans la précision des estimations de I'abondance fondées sur diverses
méthodes d’évaluation aprés I'examen des données. Nous avons réajusté la reconstitution de la
remonte sans inclure les mesures d’incertitude observées ou affirmées, de sorte que les termes
de variance supplémentaires estimés du modele (aidd’sd, tableau 1) étaient la seule source de
pondération de l'indice. Nous avons ensuite comparé les estimations de la taille de la remonte
reconstituée du complexe canadien dans les deux conditions pour examiner la sensibilité du
modeéle aux poids affirmés.

2.7.4. Autre forme fonctionnelle pour la relation géniteurs-recrues

Lune des hypothéses centrales de I'analyse de la relation géniteurs-recrues est la forme fonctionnelle
de la relation sous-jacente entre 'abondance des géniteurs et le recrutement prévu. Nos analyses
de base supposaient une relation géniteurs-recrues de type Ricker (équation 29) qui affichait

une surcompensation avec un recrutement total décroissant lors d’abondances élevées de
géniteurs. Pour examiner la sensibilité de nos estimations de Sryp par rapport a I'incertitude
structurelle dans la forme fonctionnelle de la relation géniteurs-recrues, nous avons ajusté une
autre version du modele intégré qui supposait une relation géniteurs-recrues de type Beverton-
Holt qui présente un comportement asymptotique a des niveaux élevés d’abondance de géniteurs
(annexe F.5.).
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3. RESULTATS

3.1. AJUSTEMENT ET DIAGNOSTIC DU MODELE

Nous avons estimé au total 148 paramétres du modeéle. Linspection visuelle des tracés a révélé
que toutes les chaines étaient bien mélangées pour les paramétres principaux, que tous les
parameétres avaient R < 1,01 et que presque tous les paramétres avaient une taille effective

de I'’échantillon supérieure a 1 000, ce qui laisse supposer une convergence raisonnable du
modéle. Les paramétres qui étaient les plus difficiles a estimer étaient (0%, 4 ; €quation 36),
la variance de la différence résiduelle entre les estimations des sous-modéles RR et ARGR de
|la taille de la remonte annuelle et (1/D?; équation 32), qui régissait la variabilité des vecteurs de
proportion selon I'age entre les cohortes (taille effective de I'échantillon = 706), qui nécessitaient
un nombre relativement élevé d’itérations pour étre bien mélangées et estimées de fagon fiable.

Les tracés des distributions a priori et a posteriori des parameétres insérés dans la reconstitution
de la remonte n’indiquent aucun probléeme important lié aux spécifications a priori (annexe C).
Dans deux cas, le relevé aérien du ruisseau Tincup et le relevé aérien de la riviere Wolf, les
estimations a posteriori des fractions tributaires invariables au fil du temps du total des échappées,
K;, approchent les limites supérieures des estimations a priori. Cependant, comme il s’agit
d’un scalaire fractionnaire, de grandes valeurs de K; indiquent que I'affluent contribue trés

peu au total des échappées propres au complexe. La limite supérieure de la valeur a priori
équivaut a une contribution de 'affluent d’environ 0,25 % au total et ’'augmentation des limites
a posteriori ne permettrait que de diminuer cette contribution. Par conséquent, nous avons
déterminé que cela n’était pas significatif pour les résultats globaux du modeéle. Autrement, le
scalaire fractionnaire pourrait étre redéfini en proportion du total des échappées et la distribution
a priori pourrait étre spécifiée avec une distribution uniforme ou béta strictement délimitée par 0
et 1. Nous avons choisi de maintenir la structure comme indiqué dans Hamazaki (2021), mais
cela pourrait étre envisagé ultérieurement.

Lexamen visuel des tracés des valeurs observées et estimées pour chaque indice compris dans
le sous-modéle axé sur la reconstitution de la remonte (annexe C) n’a révélé aucun probleme
important d’ajustement. Toutefois, I'ajustement du modele aux captures déclarées en amont était
médiocre au cours des derniéres années (2017 et 2019; figure C.7) en raison des conflits de
données entre les projets d’évaluation par sonar a la station Pilot et a Eagle. Ces estimations
contradictoires peuvent avoir été attribuables, du moins en partie, a la mortalité attribuable au
stress thermique et sont examinées plus en détail a 'annexe E. Lexamen des tracés résiduels
n’a également révélé aucune tendance temporelle persistante du manque d’ajustement (annexe C),
ce qui suggere que I'hypothése d’'une proportionnalité tributaire invariable au fil du temps aux
échappées propres au complexe est raisonnable. Lécart type normalisé a indiqué que I'ajustement
aux données sur le passage & la frontiére entre les Etats-Unis et le Canada était précis (sonar
< 0,001, marquage-recapture par radiotélémétrie = 0,156, marquage-recapture au filet rotatif =
0,137). Les estimations du passage a la station Pilot étaient moins bien ajustées par le modéle
(marquage-recapture par radiotélémétrie = 0,236, sonar = 0,141). Parmi les projets d’évaluation
relatifs a des affluents, les estimations du modéle des projets de tour, de déversoir et de sonars
(écart type normalisé moyen = 0,386, n = 10) étaient plus précises que les estimations des
données des relevés aériens et sur le terrain (écart type normalisé moyen = 0,478, n = 17),
conformément aux poids a priori attribués aux différents types de projets d’évaluation.

Labandon de tout projet d’évaluation relatif a un affluent au Canada, a I’exception du projet de
sonar de la riviere Big Salmon, a eu plus d’impact (intervalle de I'écart type : 1 296 a 4 179;
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annexe C) sur les estimations des échappées du complexe canadien que I'abandon des projets
d’évaluation américains dans le cours inférieur et le cours moyen (écart type maximal : 629 [tour
de la riviere Salcha]; annexe C). Etant donné que le projet de marquage-recapture a I'aide de
filets rotatifs était e seul projet d’évaluation dans le fleuve du passage a la frontiere qui éclairait
la reconstitution de la remonte du complexe canadien avant 2005, nous avons également examiné
les conséquences de I'abandon de la reconstitution de la remonte. Cela a donné lieu a la variation
la plus importante des estimations des échappées du complexe canadien par rapport au modele
complet (écart type : 6 148).

3.2. TAILLE DE LA REMONTE, ECHAPPEES ET CAPTURES

Nous avons estimé la taille moyenne de la remonte a I'échelle du bassin versant a environ 288
000 poissons par an (fourchette des estimations médianes : de 98 000 en 2013 a 466 000

en 1995; figure 5a ; annexe D). Nous avons estimé que la partie canadienne du fleuve Yukon
produisait la plus grande taille de remonte annuelle moyenne des trois complexes, soit environ
124 000, suivie du complexe du cours inférieur du fleuve, avec 85 000, puis du complexe du
cours moyen du fleuve, avec 64 000 (figure 5a). La taille de la remonte annuelle était modérément
corrélée entre les complexes (corrélation médiane par paire dans la taille de la remonte = 0,61).

Tous les complexes ont connu des tailles de la remonte relativement importantes de 1982 a
1995, suivies d’un fort déclin (en particulier pour le complexe canadien) avec les plus faibles
tailles de remonte observées en 2000 et 2013. Au cours des derniéres années (2015-2019), les
tailles de la remonte ont atteint en moyenne la moitié de celle de 1982 a 1995 (bandes orange,
figure 5). Contrairement a la taille de la remonte, les échappées de géniteurs pour les trois
complexes ont été relativement constantes au fil du temps (bandes grises dans la figure 5a).

Le total des captures et les captures par complexe ont considérablement varié dans le temps

et les taux de capture réalisés ont varié de 3 a 82 %, de 2 a 87 % et de 26 a 52 % pour les
complexes canadien, du cours moyen et du cours inférieur, respectivement (figure 5b). Le complexe
canadien a enregistré le taux de capture moyen le plus élevé (54 %) des trois complexes (figure
5b).

3.3. PRODUCTIVITE, CAPACITE, RENDEMENT ET RECRUTEMENT

Les moyennes, les médianes et les intervalles de crédibilité a posteriori pour les principaux
parametres de recrutement et les points de référence biologiques sont résumés au tableau 4.
Nous avons constaté que le complexe de stocks de saumon chinook du fleuve Yukon d’origine
canadienne est modérément productif, la productivité intrinséque étant estimée a 4,92 recrues
par géniteur (médiane a posteriori de o ; IRC a 95 %) :2,73-9,36). Nous avons estimé que

le recrutement était modérément corrélé positivement au fil du temps (¢= 0,39 ; CRI : -0,06
-0,85) et que les recrues par géniteur étaient supérieures a la moyenne dans les années 1980,
variables dans les années 1990, inférieures a la moyenne dans les années 2000 avec plusieurs
années de remplacement, et ont depuis augmenté vers la moyenne a long terme dans la derniére
décennie (figure 6b).

La taille du stock a I'équilibre (Sgq), qui est une fonction de la productivité intrinséque () et

la vigueur de la dépendance a la densité du stock (B), a été estimée a 110601 (CRI :
81708-234252 ; Table 4, Figure 7). En raison de la dépendance a la densité relativement faible, le
rendement (c.—a—d. la production « excédentaire » au-dessus du point de remplacement) et

le recrutement prévus étaient relativement stables dans une vaste gamme d’abondance des
géniteurs (figure 6a). Néanmoins, 'abondance des géniteurs devant maximiser le rendement
durable a long terme (Sgrump ) a été estimée a 43125 (CRI : 29874-93070) alors que I'abondance
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des géniteurs devant maximiser le recrutement (Sy;sr) a été estimée a 70447 (CRI :
41094-186200). Enfin, le taux de capture devant mener a un rendement maximal durable (Urap)
a été estimé a 62% (CRI : 43 % - 77%), et le taux de récolte devant mener a un recrutement
maximal (Uxssr) @ été estimé a 45% (CRI : 4% - 71%).

Les estimations de la productivité intrinséque étaient modérément sensibles a I'application ou
non d’'une correction du biais log-normale ; le fait de ne pas appliquer la correction du biais a
donné lieu a une estimation médiane de la productivité intrinséque qui était 12% plus faible que
lors de I'application de la correction du biais (4,33 par opposition a 4,92 recrues par géniteur;
tableau F.1). Cela a donné lieu a de Iégeéres réductions des estimations de la taille du stock a
I'équilibre (Skg), de Srmp et de Urump (tableau F.1).

Une incertitude relativement importante a été constatée pour les parametres principaux, la
forme générale de la relation géniteurs-recrues et les points de référence biologiques associés,
comme lillustrent leurs intervalles de crédibilité importants (tableau 4). Il est vraisemblablement
souhaitable d’établir un objectif d’échappée qui soit robuste face a cette incertitude plutoét que
fondé uniqguement sur I'estimation ponctuelle (p. ex., médiane) de la relation géniteurs-recrues.
Par conséquent, nous avons généré des profils de rendement (figure 8) et de recrutement
(figure 8) « optimaux », illustrant la probabilité attendue qu’'un nombre donné de géniteurs atteigne
un certain pourcentage du recrutement ou rendement maximal durable, respectivement. Ces
profils s’intégrent a I’ensemble de I'incertitude e ntourant I’labondance réelle des géniteurs et la
productivité intrinseque du complexe, et peuvent étre utilisés pour quantifier le rendement et

le recrutement attendus en fonction d’objectifs d’échappée potentiels. Par exemple, selon le
profil de rendement a la figure 8a, il existe une chance supérieure a 4 sur 5 (prob. > 0,8) que
des échappées de 35 000 a 55 000 poissons produiront un rendement supérieur a 80 % du
rendement maximal durable. De méme, il y a plus de 4 chances sur 5 que des échappées de

40 000 a 90 000 poissons produisent un recrutement supérieur a 80 % du recrutement maximal
(figure 8b). La figure 8 présente les profils pour une plage de seuils (70 %, 80 % et 90 %) qui
pourraient définir le rendement et le recrutement optimaux, ainsi que le risque lié au rendement
associé au fait de fournir trop peu de géniteurs.

3.4. QUALITE DES ECHAPPEES

La composition selon I'age des saumons chinooks femelles, telle que mesurée a la frontiere

entre I’Alaska et le Yukon, a diminué dans le temps. Dans les années 1980, en moyenne au
moment de la montaison, environ 20 % des femelles étaient d’age 7, 70 % étaient d’age 6 et
moins de 10 % étaient d’age 5 (figure 9¢). Dans les années 2010, en moyenne au momentde la
montaison, 5 % des femelles étaient d’age 7, 70 % étaient d’age 6 et 25 % étaient d’age 5. En
outre, la proportion de femelles en montaison a diminué au fil du temps, passant d’'une moyenne
d’environ 53 % dans les années 1980 a 44 % dans les années 2010, avec une variation interannuelle
importante (jusqu’a 59 % en 1989 et jusqu’a 32 % en 2016 ; figure 9a). Contrairement a ces
changements dans I'age et le sexe dans le temps, aucune preuve de changement directionnel
dans la longueur selon I'age des femelles n’a été constatée sur cette méme période (figure 9b).

Collectivement, ces changements démographiques observés ont probablement entrainé une
baisse de la production d’ceufs et de la masse totale d’ceufs par individu dans le temps, de
sorte que pour le méme nombre de géniteurs, les premiéres années ont produit un nombre
d’ceufs ou une masse totale d’ceufs supérieurs a la moyenne, alors que les dernieres années
ont produit un nombre d’ceufs et une masse totale d’ceufs inférieurs a la moyenne (figure 9d).
Ces changements se traduisent par des différences modestes dans la forme supposée de la
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relation entre l'efficacité de la reproduction et le recrutement entre les trois mesures (c.—a—d. le
total des géniteurs, le total d’ceufs ou la masse totale des ceufs; la figure 10), ce qui se traduit
par des estimations plus faibles de la productivité intrinséque et des estimations plus faibles
de la dépendance a la densité du complexe de stocks qui, a leur tour, se traduisent par des
estimations Iégerement plus élevées de I'abondance des géniteurs qui devraient maximiser

le rendement durable a long terme (période intermédiaire dans le tableau 5, figure 11) ou le
recrutement (période intermédiaire dans le tableau 6, figure 11). Nous constatons toutefois
que ces autres mesures de l'efficacité de la reproduction n’expliquaient pas plus de variation
d’'une année a l'autre du recrutement que la simple prise en compte de I'abondance totale des
géniteurs (R? de In(R/Z) ~ Z était de 0,28, 0,22 et 0,22 lorsque la valeur de Z était égale au
total des géniteurs, au total d’ceufs et a la masse totale des ceufs, respectivement).

En raison de ces déclins observés dans le nombre total d’ceufs et la masse d’ceufs, 'abondance
des géniteurs devant optimiser le rendement a été estimée a environ 10% de plus en moyenne
au cours des derniéres années (2009-2019) que dans les années 1980 et était Iégerement
supérieure lorsque I'on considérait la masse totale d’ceufs (13%) comme unité de production
reproductive au lieu du nombre total d’ceufs (période historique par rapport a la période récente
dans le tableau 5, figure 11). Les conséquences des déclins du nombre total d’ceufs et de la
masse d’ceufs étaient plus prononcées pour les estimations de 'abondance des géniteurs
associées au recrutement maximal, qui était estimé en moyenne a environ 19% de plus au cours
des derniéres années (2009-2019) que dans les années 1980, et qui était également Iégérement
plus élevé lorsque I'on considérait la masse totale d’ceufs (23%) comme unité de production
reproductive au lieu du nombre total d’ceufs (période historique par rapport a la période récente
dans le tableau 6, figure 11).

3.5. ANALYSES DE LA SENSIBILITE
3.5.1. Tailles effectives des échantillons pour la composition selon I’age

Nous avons constaté que les correspondances avec les données sur les captures et la composition
selon I'age dans le cours inférieur du fleuve, ainsi que les estimations de Sgyp et de Syssr,
étaient modérément sensibles par rapport aux hypothéses sur la pondération des données sur la
composition selon 'age. Comme la confiance présumée a I’égard de la composition selon 'age
avant 2007 a diminué (E'SS passant de 50 a 25), les ajustements aux captures dans le cours
inférieur du fleuve se sont améliorés, mais au prix de I'ajustement plus faible a la composition
selon I'age (figures F.2 et F.3), et les estimations de Sgyp et de Sy sr ont augmenté (figure F.6).
Lorsque la confiance présumée aprés 2007 a augmenté ( ESS passantde 100 a 200), les deux
points de référence ont encore augmenté (figure F.6) sans grande influence sur I’ajustement pour
réduire les captures dans le fleuve et la composition selon I’age (figures F.3 et F.4). A 'inverse,
lorsque la confiance dans la composition selon I’lage avant 2007 a augmenté ( £SS passant de
50 a 100), les points de référence sont demeurés globalement inchangés (figure F.6), mais au
prix d’ajustements plus faibles aux captures dans le cours inférieur du fleuve au début de la série
chronologique (figures F.2 et FE.5).

3.5.2. Tailles effectives des échantillons pour la composition selon le complexe de stocks

Nous avons constaté que les correspondances avec les données sur la composition selon

le complexe de stocks et les estimations de Siryp et de Sy sr étaient robustes par rapport aux
hypothéses de pondération des données de composition des complexes. Les estimations des
proportions propres aux complexes dans le cours inférieur aux Etats-Unis étaient les plus
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proches des données observées, peu importe la taille effective de I'’échantillon indiquée dans le
modele (figure F.7, tableau F.4). Toutefois, parmi les options examinées ici, nous avons observé
des changements minimes dans les estimations résultantes de Sgyp et de Sysr (figure FE.8,
tableaux F.5 et F.6).

3.5.3. Pondération des indices pour la reconstitution de la remonte

Supprimer les mesures observées et présumées de l'incertitude des indices dans la reconstitution
de la remonte et permettre aux termes de variance ajoutée estimés par le modéle d’étre la seule
mesure de I'incertitude de l'indice a eu peu d’effets sur les estimations de la taille de la remonte
du complexe canadien (figure F.9). Les estimations ponctuelles des termes de variance ajoutés,
aidd’SJ, ajustées au type d’indice (déversoir, relevé aérien, etc.) et au complexe (tableau 1) ont
augmenté pour compenser la perte de données sans augmentation connexe de l'incertitude des
parametres (figure F.10, tableau F.7). Toutefois, nous avons maintenu des estimations empiriques
de l'incertitude des indices et des valeurs établies lorsque ces renseignements n’étaient pas
disponibles dans le modéle intégré afin d’utiliser pleinement les données et de maintenir la
souplesse du modéle.

3.5.4. Autre forme fonctionnelle pour la relation géniteurs-recrues

Les formules de Ricker et de Beverton-Holt dans le modéle intégré ont donné lieu a des estimations
de I'abondance des géniteurs et du recrutement qui étaient largement cohérentes. Toutefois, la
forme estimée de la relation stock-recrutement sous-jacente était nettement différente entre les
deux formulations de modéle, la version de Beverton-Holt estimant une augmentation beaucoup
plus rapide du recrutement a de faibles abondances de géniteurs (figure F.11). Ces attentes
beaucoup plus optimistes a I'égard de la productivité de la population a des abondances faibles
de géniteurs avec le modele de Beverton-Holt ont donné lieu a des estimations nettement inférieures
de 'abondance des géniteurs nécessaire pour produire un rendement maximal durable (Sgup),
comparativement au modele de Ricker (figure F.12). Les estimations du rendement potentiel
avec le modéle de Beverton-Holt étaient également plus faibles, comparativement au rendement
potentiel estimé par le modéle de Ricker (figure F.13). Ces constatations n’étaient pas inattendues
compte tenu de l'incertitude globale dans la relation stock-recrutement pour le saumon chinook
du fleuve Yukon d’origine canadienne et du comportement asymptotique du modéle de Beverton-
Holt. Compte tenu de I'estimation de la productivité intrinséque beaucoup trop élevée du modele
de Beverton-Holt, nous avons tenu compte de la version de Ricker du modele intégré d’analyse
du stock-recrutement comme une meilleure base pour calculer les estimations des points de
référence biologiques.
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4. SOMMAIRE DES PRINCIPALES CONSTATATIONS

Dans le présent document, nous décrivons un modele d’espace d’état intégré fondé sur la
reconstitution de la remonte et 'analyse de la relation géniteurs-recrues qui était compatible
avec les données historiques provenant de divers projets d’évaluation qui estimaient le passage
dans le cours principal, les captures, les échappées dans les affluents, les proportions propres
a chaque complexe de stocks et la composition selon 'age. A partir de ce modéle, nous avons
estimé les points de référence biologiques et les profils de rendement et de recrutement connexes
pour le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne, et nous avons examiné a quel
point ils sont sensibles aux principales données et hypothéses méthodologiques ainsi qu’a

la variation potentielle de la qualité des échappées (p. ex., fécondité totale de la cohorte de
géniteurs et masse des ceufs) au fil du temps.

Nous avons constaté que le complexe de stocks de saumon chinook du Yukon d’origine canadienne
est modérément productif, avec un taux de survie en corrélation positive d’'une année a 'autre,
qui était supérieur a la moyenne dans les années 1980, variable dans les années 1990, inférieur
a la moyenne dans les années 2000, et qui a depuis augmenté pour revenir a la moyenne a

long terme au cours de la derniére décennie. La taille du stock a I'équilibre (Skg) a été estimée a
110601 (Cl : 81708-234252 ; tous les points de référence déclarés ici sont fondés sur la correction
log-normale du biais, le cas échéant), 'abondance de géniteurs devant maximiser le rendement
durable a long terme (Sgrap) a été estimée a 43125 (Cl : 29874-93070) et 'abondance de géniteurs
devant maximiser le recrutement (Sy;sr) a été estimée a 70447 (Cl : 41094-186200). Malgré de
grands intervalles de crédibilité, les estimations a posteriori combinées aux profils de probabilité
(figure 8) démontrent qu'’il y a suffisamment d’information pour évaluer les compromis et les
résultats attendus sur une gamme d’abondances des géniteurs potentielles.

Nos estimations des points de référence biologiques étaient modérément sensibles a la pondération
des données sur la composition selon 'age lorsque la confiance réduite dans les données

sur la composition selon I'age avant 2007 ou la confiance accrue apres 2006 ont donné lieu

a des estimations accrues de Sgyp et de Syssr. Les estimations de |a taille de la remonte

du complexe de stocks canadien et des points de référence biologiques étaient par ailleurs
généralement robustes face aux hypothéses concernant les données sur la composition du
complexe et la pondération des indices et aux éventuels biais dans les données sur lesquelles
elles étaient fondées. Comme c’est inévitable avec toute analyse complexe, nous avons formulé
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, et les analyses futures pourraient envisager
d’élargir notre cadre d’analyse pour en examiner plus en détail les conséquences. Du point de
vue de la reconstitution de la remonte, les considérations futures comprennent la possibilité de
corrélation spatiale et temporelle dans les erreurs d’observation d’un projet d’évaluation a I'autre
et a l'intérieur de ces projets, ainsi que la possibilité de contributions des affluents variables

au fil du temps au total des échappées. Du point de vue de la relation géniteurs-recrues, les
extensions futures pourraient inclure une productivité variable dans le temps (p. ex., comme
une marche aléatoire) et I'intégration de covariables environnementales qui pourraient éclairer
I'évaluation des états futurs de la nature et des points de référence les plus pertinents.

Lage a maturité des saumons chinooks femelles et, dans une moindre mesure, la proportion

de femelles dans la population de géniteurs, ont diminué au fil du temps. Ces changements
démographiques ont probablement entrainé une baisse des mesures potentielles de la production
reproductive par poisson, de sorte que pour le méme nombre de géniteurs, les premiéres années
(années 1980) ont produit un nombre d’ceufs ou une masse totale d’ceufs supérieurs a la moyenne,
alors que les derniéres années (années 2010) ont produit un nombre d’ceufs et une masse
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totale d’ceufs inférieurs a la moyenne. Nos analyses exploratoires des conséquences de ces
changements démographiques suggérent que I'abondance des géniteurs devant maximiser le
rendement ou le recrutement est en moyenne 13% or 19% plus élevée, respectivement, ces
derniéres années que dans notre analyse de base qui n’a pas tenu compte des changements
dans la qualité des échappées. Ces estimations sont généralement semblables a celles observées
par Staton et al. (2021) pour le saumon chinook dans le bassin versant de la riviere Kuskokwim.
Toutefois, 'ampleur de l'incidence de la prise en compte des changements démographiques sur
les points de référence biologiques (c.—a—d. Sgap) était plus faible pour le saumon chinook du
fleuve Yukon d’origine canadienne que pour le saumon chinook du fleuve Kuskokwim. Cela est
probablement attribuable aux tendances temporelles moins exagérées dans le rapport des
sexes et, en particulier, a la taille selon 'dge dans le fleuve Yukon et parce que notre analyse a
supposé une fonction de sélectivité plate selon I'age pour tous les calculs de points de référence.
Lorsqu’on la compare a un sous-ensemble d’analyses sur le saumon chinook du fleuve Kuskokwim
qui supposait une sélectivité plate et aucune tendance de la longueur selon 'age, la variation en
pourcentage de Sryp est plus conforme entre les réseaux. Nous constatons toutefois que nos
estimations doivent étre considérées comme exploratoires, car la pertinence des données sur
'age, le sexe et la longueur que nous avons utilisées et I'approche adoptée pour corriger la
sélectivité selon la taille des filets rotatifs utilisés pour recueillir les données au cours de
certaines années n’ont pas fait 'objet d’une évaluation rigoureuse.

Nos modéles axés sur la relation géniteurs-recrues, avec le total d’ceufs ou la masse totale

des ceufs comme mesure de I'efficacité de la reproduction, supposaient implicitement que
I'efficacité de la reproduction totale est limitée par les femelles et que I’'abondance des males est
toujours suffisante pour fertiliser tous les ce ufs (Staton et al. 2021). Nous croyons qu’il s’agissait
d’'une hypothése raisonnable pour 'ensemble de I'abondance des géniteurs observée dans le
complexe de stocks canadien, et a I'échelle a laquelle nous modélisons la dynamique géniteurs-
recrues, bien qu’a tres faible abondance et dans de petites populations, 'abondance des méles
limitera aussi probablement I'efficacité de |a reproduction. Enfin, ces modéles supposent que
seuls les ceufs, ou leur masse, contribuent aux effets de la densité dans le complexe, tandis que
le total des géniteurs (méles et femelles) contribue aux effets de la densité dans le modéle de
base.

5. CONCLUSIONS

5.1. ELEMENTS A PRENDRE EN CONSIDERATION AU MOMENT DE RECOMMANDER UN
OBJECTIF D’ECHAPPEE

Nos analyses fournissent une base quantitative sur laquelle on peut s’appuyer pour recommander
un objectif d’échappée pour le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne, mais
elles n’en prescrivent pas. Nous décrivons ici trois éléments clés a prendre en considération au
moment d’établir un objectif d’échappée en fonction des renseignements que nous fournissons.

Le premier élément a considérer consiste a définir les buts visés par I’objectif d’échappée et le
contexte décisionnel dans lequel ils sont intégrés.

Le chapitre 8 du Traité sur le saumon du Pacifique, I’Accord sur le fleuve Yukon, qui définit les
obligations internationales en vertu desquelles le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine
canadienne est géré, ne précise pas d’objectif pour I'échappée de géniteurs au-dela de I'appel
a « 'échappée de géniteurs optimale ». Toutefois, les politiques sur les péches de I'Alaska et
du Canada fournissent des cadres de référence institutionnels [c.—a—d. le critere appliqué a
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l'information biologique ; Pestal et al. (2016)] qui peuvent étre pris en compte lors de I'élaboration
d’'une recommandation concernant I'objectif d’échappée.

La politique sur la péche durable du saumon de I'Alaska stipule que “les objectifs d’échappée

du saumon” doivent étre établis d’'une maniére compatible au rendement durable ; a moins
d’indication contraire, le département gérera les péches du saumon de I'Alaska, dans la mesure
du possible, pour obtenir un rendement maximal durable » [traduction libre] (Alaska Board of
Fisheries 2000). En vertu de cette politique, lorsque suffisamment de données sont disponibles,
un objectif d’échappée biologique (BEG) est établi en fonction de la fourchette estimée d’échappées
qui devrait maximiser le rendement (Sgap), €t lorsqu’'un BEG ne peut pas étre estimé (p. ex., en
raison d’'un manque de données sur les prises propres aux stocks), un objectif d’échappée
durable (SEG) reconnu pour fournir un rendement durable sur une période de 5 a 10 ans peut
étre établi. Toutefois, dans la pratique, des objectifs d’échappée durables ont été établis pour de
nombreuses péches avec suffisamment de données pour estimer Sgap, mais le rendement
maximal n’était pas I'objectif privilégié (p. ex., les péches de subsistance). On peut ensuite établir
un objectif d’échappée optimal qui tient compte de considérations biologiques et d’allocation
supplémentaires tout en assurant la durabilité. Bien qu'il ne soit pas directement lié a I'établissement
d’objectifs d’échappée en soi, un seuil d’échappée durable peut étre désigné comme étant

le niveau en deca duquel la durabilité est compromise (fixé sous I’'extrémité inférieure de la
fourchette de BEG).

En revanche, les politiques canadiennes sur les péches (y compris la Politique du Canada pour
la conservation du saumon sauvage (Politique concernant le saumon sauvage, DFO 2005),

le Cadre pour la péche durable (DFO 2009) et la Loi sur les péches (DFO 1985) sont moins
normatives. La Politique concernant le saumon sauvage préconise “des populations de saumon
sauvage saines, diversifiées et abondantes ... des péches durables pour répondre aux besoins
des Premieres Nations et contribuer a la prospérité actuelle et future de tous les Canadiens”.
En vertu de cette politique, I'état biologique des unités de conservation est évalué en fonction
d’'un ensemble de parametres (p. ex., abondance relative, tendances a court et a long terme en
matiére d’abondance), ainsi que des repéeres biologiques supérieurs et inférieurs pour chaque
parameétre afin de délimiter trois zones d’état (rouge, ambre et vert). Pour la mesure de 'abondance
relative, le repére biologique est souvent fixé a 80 % de I'estimation ponctuelle de Sgyp, et le
point de référence inférieur a Sgen (Holt et al. 2009 ; Holt et Bradford 2011), bien que d’autres
mesures comme les tendances au fil du temps et la répartition spatiale puissent étre prises en
compte. Fait important, toutefois, la Politique concernant le saumon sauvage s’applique aux
unités de conservation et non aux complexes de stocks comme celui du saumon chinook du
fleuve Yukon d’origine canadienne qui est constitués de multiples unités de conservation.

Le Cadre pour la péche durable et la Lo/ sur les péches du Canada, qui sont des politiques plus
générales concernant tous les poissons exploités sous la compétence du MPO, s’appuient sur
la définition de points de référence biologiques qui définissent une cible d’abondance ou de
biomasse (point de référence supérieur du stock ; PRS) ainsi qu’un seuil de faible abondance ou
biomasse (point de référence limite ; PRL) a éviter avec une probabilité élevée. Des directives
officielles sont en cours d’élaboration pour les PRL des saumons du Pacifique a I'échelle des
complexes de stocks. Bien qu’un PRL soit fondé sur des considérations biologiques, le PRS peut
étre déterminé par des objectifs de productivité pour le stock, des considérations biologiques
plus vastes et des objectifs sociaux et économiques. Dans la pratique, le PRS est souvent fixé a
80 % de Srap (ou Brap pour les péches d’espéces autres que les salmonidés). La Lo/ sur les
péches exige que les stocks de poissons soient gérés a des niveaux durables, en particulier a
des niveaux supérieurs au PRL. Les taux de récolte peuvent étre élevés lorsqu’un stock est
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a un niveau égal ou supérieur au PRS, mais il faut les réduire progressivement pour favoriser
la croissance du stock a mesure que I'abondance diminue vers le PRL. Lorsqu’un stock se
situe au niveau du PRL ou a un niveau inférieur, les mesures de gestion doivent favoriser la
croissance, et les prélévements de toutes sources doivent étre maintenus au plus bas niveau
possible jusqu’a ce que le stock sorte de la zone critique.

Les résumés ci-dessus soulignent que méme si les politiques sur les péches des deux administrations
sont orientées par le concept d’utilisation durable, les particularités de sa définition et de sa

mise en ceuvre pour les saumons du Pacifique varient, d’ou la nécessité d’énoncer clairement

les buts visés par un objectif d’échappée avant d’essayer d’élaborer des recommandations a

cet égard. Néanmoins, les deux administrations délimitent les fourchettes d’abondance des
géniteurs en fonction de points de référence biologiques, y compris la détermination d’'un seuil

de préoccupation, et dans les deux cas Sgyp peut (mais pas nécessairement) servir de point
d’ancrage commun.

Le deuxiéme élément a considérer, une fois que I'objectif d’échappée a été précisé, est 'ampleur
du risque acceptable (c.—a—d. tolérance au risque) de ne pas atteindre cet objectif.

Les profils de rendement et de recrutement que nous fournissons (figure 8) ont une utilité a la
fois descriptive et prescriptive. Par exemple, la probabilité de ne pas atteindre un objectif de
rendement ou de recrutement peut étre déterminée pour toute gamme d’objectifs d’échappée

a I'étude (c.—a—d. descriptive). Les résultats permettent de déterminer si I'objectif d’échappée
proposé est acceptable par rapport au rendement souhaité. A l'inverse, on pourrait préciser

une tolérance explicite au risque et utiliser les profils pour déterminer les valeurs d’échappée
supérieures et inférieures correspondantes comme base pour recommander une gamme d’objectifs
(c.—a—d. prescriptive). De plus, il est souvent nécessaire de préciser la hiérarchie des buts visés
(p. ex., maximiser le recrutement puis maximiser le rendement), ainsi que les tolérances au
risque qui varient selon que I'on définit une limite supérieure ou inférieure a un objectif d’échappée.

Le dernier élément a considérer est les incertitudes supplémentaires qui doivent étre prises
en compte lors de I'élaboration d’une recommandation concernant un objectif d’échappée.

Ces incertitudes peuvent aider a établir le degré de précaution a prendre au moment d’établir
un objectif d’échappée en cas d’information imparfaite. Bien que notre cadre de modélisation
intégrée d’espace d’état tente de représenter et de propager plus complétement I'incertitude
attribuable a I'erreur d’'observation et a la variation réelle des processus sous-jacents des analyses
traditionnelles de la relation géniteurs-recrues, d’autres incertitudes doivent étre prises en considération.
Il peut s’agir, entre autres, de la question de savoir si I'on s’attend a ce que le passé soit une
bonne variable prédictive de I'avenir, si 'on tient compte des changements démographiques
dans la population de géniteurs et s'il existe des risques associés au fait de ne pas tenir compte
de la diversité biologique sous-jacente du complexe de stocks sur laquelle les recommandations
relatives a I'objectif d’échappée sont fondées.

Les processus de population variables dans le temps (p. ex., survie) sont courants chez les
saumons du Pacifique (Peterman et Dorner 2012 ; Dorner et al. 2018), et les changements
rapides dans les milieux marins et dulcicoles utilisés par le saumon chinook du fleuve Yukon en
raison des changements climatiques peuvent entrainer des conditions futures qui n’ont pas été
observées récemment. Ces changements pourraient remettre en question les hypothéses selon
lesquelles les conditions vécues au cours des 35 dernieres années, sur lesquelles nos analyses
reposent, se maintiendront pour les 35 prochaines années. En général, les baisses de la survie
et par conséquent de la productivité intrinseque (c.—a—d. les recrues produites par géniteur
lorsque I'abondance des géniteurs est faible) entrainent une réduction de RMD et de M SR,
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ainsi que des échappées qui leur sont associées, ce qui signifie que les objectifs d’échappée
fondés sur une période de productivité relativement élevée doivent, toutes choses étant égales,
faire I'objet d’une précaution sur le plan biologique dans les périodes ou la productivité est en
baisse ou en déclin. Toutefois, s’il y a des raisons de croire qu’il existe une grande incertitude
quant aux conditions futures qui pourraient avoir une incidence sur un stock, il pourrait étre
important d’en tenir compte.

Outre les changements dans la survie, de nombreux éléments probants indiquent que les caractéristiques
démographiques du saumon chinook évoluent au fil du temps (Ohlberger et al. 2018). Nos

analyses suggerent que les estimations des points de référence biologiques sont sensibles

aux tendances temporelles des caractéristiques démographiques de la population de géniteurs,
conformément aux recherches menées dans d’autres réseaux (p. ex. Staton et al. 2021). Plus
précisément, a mesure que la proportion de femelles dans la population de géniteurs et que leur

age a la maturité diminuent (c.—a—d. maturité a un plus jeune age), les échappées associées a

RMD et a MSR augmentent. Par conséquent, il faut également tenir compte de la question de savoir
si les tendances observées de la diminution de la qualité des échappées (c. a d. 'age, le

sexe et la longueur selon 'age) devraient se poursuivre dans I'avenir au moment d’élaborer une
recommandation relative a I'objectif d’échappée.

Enfin, nos analyses n’ont pas tenu explicitement compte de la diversité du saumon chinook a
I'échelle fine dans la partie canadienne du fleuve Yukon. Par conséquent, il existe une grande
incertitude au sujet des risques, s’il y en a, qu’un objectif d’échappée fondé sur la maximisation
du rendement, par exemple, pourrait poser a des populations individuelles du complexe de
stocks et aux collectivités qui en dépendent pour leur subsistance et leur culture. Lincertitude
au sujet des risques pour les populations individuelles du complexe de stocks pourrait donc étre
prise en compte lors de I'élaboration d’'une recommandation relative a I'objectif d’échappée.

En fonction des considérations ci-dessus, nous recommandons de suivre les étapes suivantes
pour formuler une recommandation relative a I'objectif d’échappée.

1. Définir les buts visés par I'objectif d’échappée et documenter le contexte décisionnel dans
lequel il est mis en ceuvre.
2. Déterminer les principaux attributs nécessaires de I'objectif d’échappée. Par exemple :
e une probabilité raisonnablement élevée d’atteindre les buts visés (p. ex., rendement et
recrutement quasi-optimaux ; tolérance au risque énoncée);
e une conformité aux objectifs d’échappée établis antérieurement de maniére bilatérale ;
e une prudence en ce qui concerne :
o les faibles tailles de la remonte récentes;
o les incertitudes quant a la production future en raison de changements démographiques
(qualité des échappées) et environnementaux (température de I'eau, conditions océaniques) ;
o lincertitude quant aux risques pour des populations individuelles du complexe de stocks.

3. Formuler et documenter une recommandation relative a I'objectif d’échappée qui répond
aux principaux attributs définis a I'étape 2, ainsi qu’'une recommandation sur la fréquence et la
nature des examens futurs de I'objectif d’échappée recommandé.
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5.2. RECOMMANDATIONS RELATIVES AUX TRAVAUX FUTURS
5.2.1. Qualité des échappées

Notre examen des conséquences des changements démographiques (p. ex., plus jeune age
au moment de la montaison) pour les attentes en matiére de rendement et de recrutement
était fondé sur des données facilement accessibles et sur un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices. Nous recommandons donc un examen plus approfondi des changements dans
la qualité des échappées a I'avenir. Voici certains facteurs précis a considérer :

1. Effectuer un examen détaillé de toutes les données disponibles sur I'age, le sexe et la
longueur du saumon chinook du fleuve Yukon ainsi que sur 'efficacité de la reproduction
(p. ex., relation entre la taille des femelles et le total d’ceufs ou la masse des ceufs). Cet
examen pourrait s’appuyer sur plusieurs efforts récents de compilation et d’examen de ces
données (Ohlberger et al. 2020) et suivre une approche semblable au processus suivi pour
I'examen bilatéral des données effectué a I'appui du présent document (Pestal et al. 2022).

2. Réviser notre modele intégré pour modéliser explicitement le rapport des sexes, la longueur
selon I'age et les relations entre la longueur des femelles et la fécondité et la masse des
ceufs comme étant observés a I'aide d’erreurs plutdt que d’intrants fixes afin de mieux
propager l'incertitude et éventuellement les tendances temporelles dans ces dimensions
de la qualité des échappées.

3. Tenir compte explicitement de la sélectivité des péches en rendant le sous-modéle axé
sur la relation géniteurs-recrues que nous décrivons dans le présent document fondé sur
le sexe avec la capacité d’estimer la sélectivité selon I'age et le sexe de plusieurs péches
(p. ex., péches commerciales et péches de subsistance) en utilisant différents engins et en
produisant des taux d’exploitation différents (p. ex., Staton et al. 2021). Cela permettrait
une meilleure représentation de l'incertitude dans la sélectivité selon I'age et le sexe et
permettrait de quantifier les conséquences des captures sélectives par taille sur I'estimation
des points de référence biologiques.

4. Envisager un ensemble élargi de formes structurelles pour la relation géniteurs-recrues
qui permettent d’intégrer d’autres hypothéses sur la facon dont les processus dépendants
de la densité du stock influent sur la survie (p. ex., modéle qui tient compte ou pas des
répercussions des males en plus de I'efficacité de reproduction des femelles, permettant
I'anticompensation et d’autres échelles spatiales ou se produit la dépendance a la densité)
et le potentiel de sources d’'information supplémentaires [p. ex., habitat de fraie accessible;

Liermann et al. (2010)] pour informer les distributions a posteriori des paramétres de dépendance

a la densité. Cela devrait comprendre la quantification du soutien statistique associé aux
autres formes structurelles pour la relation géniteurs-recrues prises en compte.

5.2.2. Compromis entre la diversité des populations et les péches ciblant des stocks
mixtes

La politique de gestion des péches durables du saumon de 'Alaska et la Politique concernant
le saumon sauvage du Canada reconnaissent toutes deux I'importance de tenir compte de

la diversité des populations de saumon et de la protéger. Toutefois, nos analyses ont traité le
saumon chinook qui frayait dans la partie canadienne du fleuve Yukon comme un seul complexe
homogéne. Le saumon chinook du fleuve Yukon fraie dans des centaines de cours d’eau du
bassin versant (Brown et al. 2017) qui, a leur tour, abritent probablement au moins une douzaine
de populations isolées qui ne s’accouplent pas entre elles. Ces populations ont probablement
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des caractéristiques adaptées (p. ex., utilisation de I'habitat par les juvéniles, durée de résidence,
temps de fraie des adultes et période de fraie) liées a des emplacements précis. Ces adaptations
contribuent vraisemblablement a la variabilité de la productivité intrinséque et des taux de captures
durables entre les populations, tandis que la variation de la taille globale de I'habitat (p. ex.,
superficie des milieux de fraie ou de croissance) contribue a la variation de I'abondance des
populations. Cette hétérogénéité de la productivité et de la taille des populations complique
I'élaboration d’un objectif d’échappée parce que les taux de captures plus élevés qui peuvent
étre soutenus par les populations les plus productives risquent d’entrainer la surpéche et la
disparition des populations moins productives (Ricker 1958 ; Walters et al. 2008 ; Hilborn et
Walters 2013). De plus, une répartition inégale de ces populations dans un bassin versant

peut entrainer des répercussions inégales de la gestion des complexes sur les collectivités qui
dépendent du saumon pour leurs besoins de subsistance et culturels (Connors et al. 2020).

Lanalyse moléculaire d’échantillons a I'échelle de plusieurs décennies recueillis a la frontiere
entre I’Alaska et le Yukon, combinée a des sous-modéles axés sur la reconstitution de la remonte
et 'analyse de la relation géniteurs-recrues au niveau de la population, suggere que la productivité
intrinséque et la capacité de charge varient d’environ deux et trois fois respectivement parmi les
populations de saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne (Connors et al. 2019).
Cette hétérogénéité donne lieu a des compromis entre les taux de captures et les objectifs
d’échappée, qui devraient maximiser le rendement global et le risque pour les populations
individuelles faibles (moins productives) qui pourraient étre officiellement prises en compte a
I'avenir dans la formulation de recommandations sur I'objectif d’échappée. Cela pourrait se faire
en élargissant le cadre de modélisation intégrée que nous décrivons dans le présent document
pour modéliser séparément les populations reproductrices qui ne s’accouplent pas entre elles
dans la partie canadienne du fleuve Yukon.

5.2.3. Evaluation des stratégies de gestion

Nos analyses comportent plusieurs limites qui étaient inévitables compte tenu de I'approche que
nous avons adoptée pour reconstruire la dynamique des stocks et estimer la relation géniteurs-
recrues pour le saumon chinook d’origine canadienne. Ces limites sont les suivantes.

e Nous avons supposé des conditions d’équilibre a long terme, ce qui suppose implicitement
que le passé est une bonne variable prédictive de I'avenir. Les changements rapides dans
le milieu dulcicole (p. ex., changements dans le débit et la température du fleuve) et le
milieu marin (p. ex., moment de la débécle dans la mer de Béring et changement dans
la production primaire et la structure du réseau trophique) provoqués par les changements
climatiques peuvent entrainer des conditions a I'avenir qui n’ont pas été observées dans
le passé récent et qui pourraient remettre en question les hypothéses selon lesquelles
les conditions vécues au cours des 35 dernieres années se maintiendront pendant les 35
prochaines années.

e Nous n'avons tenu compte que d’un éventail restreint d’objectifs potentiels (c.—a—d. rendement
et recrutement) qui peuvent avoir de I'importance pour les gestionnaires, les Premiéres
Nations, les participants a la péche de subsistance et les intervenants. D’autres objectifs
pourraient inclure les chances d’atteindre les captures ciblées a court et a long terme, la
stabilité des captures d’une année a l'autre, les chances de croissance des stocks, I'équité
entre les participants a la péche de subsistance et les Autochtones dans I'accés aux poissons,
ou d’autres valeurs culturelles.
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e Nous n’avons pas tenu compte de toutes les sources d’incertitude courantes dans les
systemes de péche du saumon. Bien que nos analyses aient explicitement tenu compte de
l'incertitude découlant de I'erreur de mesure et de la variation dans les processus, et dans
une moindre mesure des incertitudes structurelles (changement démographique,
dépendance a la densité a une abondance élevée de géniteurs), elles n’ont pas tenu compte
des conséqguences d’un contrdle de gestion incomplet dans le systéme (aussi appelé «
incertitude des résultats » selon Holt et Peterman (2006), ce qui peut entrainer des résultats
réalisés qui s’écartent des objectifs de gestion. Lincertitude liée aux résultats peut étre
importante dans les systemes de péche du saumon; elle peut augmenter en fonction de la
diminution de 'abondance du saumon et avoir une incidence sur la capacité réelle d’un
objectif d’échappée et la stratégie de gestion dans laquelle il est intégré pour atteindre les
objectifs.

Toutes ces limites pourraient étre prises en compte en évaluant quantitativement le rendement
d’autres stratégies de gestion (p. ex., objectifs d’échappée ou objectifs de récolte a I'intérieur
d’un objectif d’échappée ou autres mesures de gestion) au moyen d’une simulation en boucle
fermée dans le cadre d’'une évaluation des stratégies de gestion. La modélisation par simulation
en boucle fermée est largement considérée comme la norme de référence pour quantifier les
compromis entre les objectifs et évaluer la capacité d’autres stratégies de gestion a atteindre les
objectifs malgré de multiples sources d’incertitude (Punt et al. 2016). Lorsqu’elles sont élaborées
et interprétées dans le cadre d’un processus de collaboration avec les participants aux péches,
les détenteurs du savoir traditionnel et les gestionnaires des ressources, ces simulations constituent
un élément clé d’une évaluation générale des stratégies de gestion.

Notre travail fournit une base sur laquelle des simulations en boucle fermée du systéme pourraient
étre élaborées pour évaluer quantitativement comment d’autres stratégies de gestion (p. ex.,
objectifs d’échappée au niveau du complexe et politiques de récolte) ont des répercussions

sur la capacité du systéme a atteindre une plus grande diversité d’objectifs de conservation

et socioéconomiques (p. ex., Cunningham et al. 2019 ; Connors et al. 2020 ; Freshwater et al.
2020) tout en tenant compte explicitement de toutes les principales sources d’incertitude. Les
principales étapes de I'élaboration et de I'application d’'une évaluation des stratégies de gestion
sont les suivantes (adaptation de Punt et al. 2016 ; Anderson et Keppel 2021).

1. Définir le contexte décisionnel en précisant a) la ou les décisions a prendre, par qui et
pendant quelle période ; b) les rbles et responsabilités précis des parties concernées; C)
comment les décisions finales seront prises et comment le processus sera régi.

2. Déterminer les objectifs et les indicateurs de rendement connexes, qui peuvent étre
exprimés sous forme d’indicateur, de probabilité de réussite souhaitée et de délai pour
atteindre I'objectif. Il peut étre nécessaire d’établir I'ordre de priorité de ces objectifs a cette
étape en fonction, par exemple, des exigences juridiques (p. ex., le stock ne peut pas étre
surexploité).

3. Elaborer un ensemble de “modeéles opérationnels” qui fournissent une représentation
mathématique du systéme a I'étude, y compris les composantes biologiques du réseau, les
péches qui ciblent la population modélisée, la fagon dont les données sont recueillies et leur
lien avec la population modélisée (y compris I'effet de I'erreur de mesure et de l'incertitude
des résultats). Ces modeéles opérationnels devraient saisir les principaux axes d’incertitude
représentant des hypotheses sur le mode de fonctionnement du systéme (p. ex., modeles
de la dynamique de plusieurs populations avec tendances temporelles en matiére de qualité
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des échappées) et sur ce a quoi pourraient ressembler les conditions futures et devraient
étre conditionnés par les données observées.

Déterminer les procédures de gestion proposées qui constituent les autres stratégies de
gestion a évaluer.

Simuler chaque procédure de gestion pour chaque modéle opérationnel sur la période
définie a I'étape 1.

Résumer les résultats, y compris une visualisation des compromis entre les objectifs

(p. ex., captures a court ou a long terme, captures au niveau du complexe en fonction du
risque biologique pour des populations individuelles) et, en fonction du rendement des
procédures de gestion relatives a la hiérarchie des objectifs, sélectionner la procédure
de gestion privilégiée.
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Figure 1. Schéma du modéle intégré illustrant les principales entrées de données, les composants du
modéle et les sorties inférentielles.
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Figure 2. Données, par type et année, auxquelles le modéle intégré était adapté. Les carrés bleus foncés
représentent les années ou les estimations comprenaient des mesures de l'incertitude qui ont été prises
en compte. Les cercles bleus clairs représentent les années ou seules des estimations ponctuelles étaient
disponibles. Les années pour lesquelles des données existent, mais n’ont pas été utilisées en raison de
préoccupations relatives aux données, sont marquées d’'un ” x ” rouge. Autres ensembles de données non
illustrés dans la figure : composition des captures selon I'dge (disponible toutes les années comme
estimations ponctuelles), composition des captures selon le complexe de stocks (disponible toutes les
années comme estimations ponctuelles) et échantillonnage selon I'age, le sexe et la longueur a la
frontiere (disponible toutes les années comme estimations ponctuelles, sauf pour 1981 et 1984).
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Figure 3. Bassin versant du fleuve Yukon, emplacements des projets de surveillance dans le cours

principal (étoiles), emplacements des projets de surveillance des échappées (points noirs) et complexes

de stocks de saumon chinook (en gris). Reproduit de Hamazaki (2021).
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Figure 4. Schéma de la structure du modeéle de reconstitution de la remonte de plusieurs stocks et
principales sources de données (ra : relevé aérien; rt : relevé sur le terrain; t : tour; s : sonar; d :
déversoir). Les chiffres dans les cases correspondent aux huit étapes du sous-modéle axé sur la
reconstitution de la remonte. Adapté de Hamazaki (2021).
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Figure 5. Reconstitution (a) de la taille totale de la remonte (orange) et du total des échappées de
géniteurs (gris), et (b) des taux de capture du saumon chinook du fleuve Yukon par complexe et pour
I'ensemble des complexes. Les lignes épaisses sont les médianes et les zones ombrées indiquent des
intervalles de crédibilité de 95 %.
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Figure 6. Relation géniteurs-recrues et productivité dans le temps. (a) Relation entre le recrutement et
I'abondance des géniteurs pour le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne de 1982 a 2019.
Les barres d’erreur et la bande grise représentent les intervalles de crédibilité a 90 %, la ligne noire
épaisse représente la relation attendue. (b) Recrues produites par géniteur dans le temps (médiane et
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Figure 7. Distributions a posteriori des points de référence, soit 'abondance des géniteurs a I'équilibre
(Seq), 'abondance des géniteurs devant maximiser le recrutement (Sysg) et 'abondance des géniteurs
devant maximiser le rendement durable (Sgup). Les lignes rouges verticales indiquent les moyennes a
posteriori.
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Figure 8. Profils de probabilité pour le rendement optimal, le recrutement optimal et la ” surpéche “. (a)
Profil de rendement optimal montrant la probabilité qu’une abondance des géniteurs donnée atteigne 70
%, 80 % ou 90 % du rendement maximal durable (RMD). (b) Profil de recrutement optimal montrant la
probabilité qu’une abondance des géniteurs donnée atteigne 70 %, 80 % ou 90 % du recrutement
maximal durable (Sy;sr). Les échappées de géniteurs historiques sont indiquées le long de I'axe des x.(c)
Le profil de surpéche, calculé comme 1 — P(SY > X% de RMD) a S < Srup, et0as > Sgrup, montre la
probabilité qu’a une abondance des géniteurs donnée, le rendement durable (SY') soit réduit a moins d’un
pourcentage (70 %, 80 % ou 90 %) de RMD en fournissant trop peu de géniteurs.
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Figure 9. Composition selon I'4ge, le sexe et la taille des saumons chinooks femelles dans le temps et
répercussions sur la production reproductive. (a) Proportion de saumons chinooks en montaison qui sont
des femelles. (b) Longueur moyenne des femelles selon I'4ge avec les estimations de la longueur de la
derniere année avec données utilisées pour les années sans données. (c) Proportion de femelles en
montaison pour la fraie entre les 4ges 4 et 7. (d) Production reproductive normalisée pour deux mesures
distinctes (fotal d’ceufs et masse des ceufs) selon l'information sur I'age, le sexe et la longueur fournie
dans les graphiques a a c, les relations longueur-fécondité/masse des ceufs et les estimations du total des
échappées de géniteurs selon le modéle de base fondé sur la reconstitution de la remonte et 'analyse de
la relation géniteurs-recrues. Remarque : les individus d’dge 3 et 8 ont été combinés avec les individus
d’4ge 4 et 7, respectivement, et les longueurs des femelles d’dge 4 sont fondées sur des échantillons de
trés petite taille la plupart des années et doivent donc étre interprétées avec prudence. Cependant, étant
donné que les femelles d’dge 4 représentent une faible proportion de la population de géniteurs, ces
estimations ont peu d’influence sur les séries chronologiques de la production reproductive.
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Figure 11. Labondance des géniteurs devant maximiser le rendement durable a long terme (Sryp) €t le
recrutement (Sy;sr) selon les modeéles axés sur la relation géniteurs-recrues adaptés a trois autres
mesures de lefficacité de la reproduction (masse totale des ceufs, nombre total d’ceufs ou nombre total de
géniteurs). Les diagrammes de quartiles présentent la médiane et les 25¢ et 75e quartiles avec des
moustaches allant jusqu’a la valeur la plus basse ou la plus élevée jusqu’a 1,5 fois l'intervalle interquartile.
La période représente les années qui ont été utilisées pour calculer les qualités démographiques
moyennes (rapport des sexes, 4ge des femelles et longueur selon I'age des femelles) utilisées dans les

calculs d’équilibre ; la période récente correspond a 2009-2019 et la période historique correspond a
1982-1992.
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8. TABLEAUX

Tableau 1. Variables dans le sous-modéle axé sur la reconstitution de la remonte. Les complexes de
stocks (s) sont les suivants : cours inférieur du fleuve Yukon (I), cours moyen du fleuve Yukon (m) et
Canada (c). Les emplacements (L) sont les suivants : en aval de la station Pilot (d), a la station Pilot (pl),
en amont de la station Pilot (u), a la frontiere canado-ameéricaine (b) et au Canada (c). La méthode (j) fait
référence a diverses méthodes d’évaluation utilisées aux emplacements et dans des affluents a I'échelle
du bassin versant du fleuve Yukon. Les méthodes peuvent changer au fil du temps et plus d’'une méthode
peut étre utilisée a un endroit.

Variable Description

Hy, 1 Récolte totale dans 'année y, course s, emplacement L

€y,s,i,f Echappement en année y, stock s, affluent 4, en utilisant la méthode j

Ny o1 Taille totale de la remontée en année y, stock s, emplacement L

Uy.s.L Taux de récolte par an y, stock s, emplacement L

Eys1 Total des échappées au cours de 'année y, stock s, emplacement L

K; Fraction invariante dans le temps de I'échappée totale dans I'affluent :

Oy.ij Ecart-type log-normal observé de I'affluent i au cours de 'année y, en utilisant la méthode
J

O(H)L Ecart-type log-normal affirmé invariant dans le temps de la récolte 4 'emplacement L

O(N)y,s,L.j Ecart-type log-normal observé de la série totale en année y, stock s, emplacement L, en
utilisant la méthode j

Piryy.s, Proportions de récolte observées du stock s au cours de I'année y, emplacement L

P(Ryy,s,L Proportions de montaison observées du stock s dans I'année y, emplacement L

N(H)y,L Taille effective d’échantillons affirmée pour la probabilité des proportions de stocks de
récolte en année y, emplacement L

N(R)y,L Taille effective des échantillons affirmée pour la probabilité des proportions du stock de
montaison dans I'année y, emplacement L

R, Recrutement total en année y

Dy.a Proportion de poissons pondus au cours de I'année de ponte y qui ont atteint la maturité &
l'age a,o0ua € 4:7

Niﬁg‘ Nombre de saumons quinnat qui, selon les prévisions du sous-modéle de recrutement de

géniteurs, retourneront dans le stock s au cours de I'année y et 4 'age a

pgf’;,a Proportion observée de la composition par age de la récolte pour I'age a, dans le troncon
de riviére k et 'année y

T % Proportions prévues d’age de montaison (a) pour 'année y

q+y,a Rapport de masculinité des femelles dans I'échappée de géniteurs en année y et age a

Wjy.a Rendement reproductif par habitant pour la métrique j en année y et 4 'age a

Ziy Rendement reproductif total pour la métrique j dans 'année y
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Tableau 2. Distributions des probabilités a priori pour les parameétres du sous-modéle axé sur la
reconstitution de la remonte. Les distributions normales sont en unités d’écart type.

Paramétre Prior Bornes  Description

FysL ~ N(0,2) [0,inf]  Taux instantané de mortalité par péche :
Bas-Yukon, Haut-Yukon, Yukon canadien

Ny,s In(Ny,s) ~U(9,13) Tailles de stock (espace logarithmique naturel)

K; In(K;) ~U(0,6) Scalaires de fraction d’échappement (espace
logarithmique naturel)

pl In(gp) ~U(-10,1) Captabilité du sonar de la station pilote

dfw In(gsw) ~ U(=5,0) Capturabilité du relevé pour le
marquage-recapture de la roue a poissons

PN In(pn) ~ U(-5,0) Proportion de I'échappée de la riviére Nulato a
North Fork

PE In(pg) ~ U(-5,0) Proportion d’échappement d’Andreafsky a East
Fork

Oadd,s=c,j In(cadd,s=c,j) ~ U(=5,5) Variance d’échappée supplémentaire pour les

projets d’affluents canadiens

Oadd,s=c,L=b,j IN(Tadd,s=c,L=b,j) ~ U(—15,2) Variance d’échappée supplémentaire pour le
projet de marquage-recapture de la roue &
poisson frontaliére

Cadd,s=l,m,j In(cadd,s=1,m,j) ~ U(=5,1) Variance d’échappement supplémentaire pour les
projets de déversoirs et de tours aux états-Unis

Cadd,s=l,m,j In(Gadd,s=1,m,;) ~ U(=10,1) Variance d’échappée supplémentaire pour les
relevés aériens américains

Oadd,pl,j In(oadd,pt,j) ~ U(-10,10) Ecart supplémentaire pour le sonar de la station
pilote et le marquage-recapture
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Tableau 3. Distributions des probabilités a priori pour les paramétres du sous-modéle axé sur la relation
géniteurs-recrues.

Paramétre  Prior Bornes Description

In(a) ~ N(0,3) [0,inf]  Log naturel du taux de croissance intrinséque

B ~ N(0,1) [0,inf]  Ampleur de la densité-dépendance au cours de
I'année de progéniture

@ ~U(-1,1) Corrélation décalage un dans la variation
interannuelle de la survie

OR ~ N(0,2) [0,inf]  Ecart-type du processus de bruit blanc en survie.

In(Ro) ~ N(0,20) [0,inf]  Logarithme naturel du recrutement non observé

au cours des sept premiéres années du modéle
de processus.

ORy ~ Inv — Gamma(2,0) [0,inf]  Ecart-type du recrutement non observé au cours
des sept premi<e8>res années du modéle de
processus. Sur la base d’une méta-analyse
d’autres stocks AK Chinook (Fleischman et al.
2013), des a priori moins informatifs ont entrainé
des transitions divergentes dans I'échantillonneur
lors des premiéres tentatives de codage du
modéle dans Stan.

T ~ Dir(0,25, 0,25, 0,25, 0,25) Probabilité moyenne de maturation selon I'age
pour les ages 4 7.

D ~ beta(1,1) Paramétre de dispersion qui régit la variabilité
des probabilités de maturation selon I'age entre
les cohortes.
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Tableau 4. Moyennes, médianes et intervalles de crédibilité a posteriori pour les principaux parametres du
sous-modele axé sur de la relation géniteurs-recrues et points de référence biologiques associés. Sont
également illustrées des estimations de la taille effective de I'échantillon (n.ys) et du facteur de réduction
d’échelle potentielle (R) pour les paramétres et les points de référence estimés par le modéle.

Variable  Moyenne Median p2,5 P97,5  n.sf R
In(e) 1,848 1,594 1,003 2,236 3348 1,001
B 1,440E-05 1,420E-05 5,371E-06 2,433E-05 3882 0,9999
oR 0,441 0,435 0,314 0,602 4531 1,0016
b 0,389 0,393 -0,055 0,850 1898 1,0005
Susk 82918 70 447 41094 186200 2893 1,0006
Spo 146576 110 601 81708 234252 3855 1,0009
SrmD 48 443 43125 29 874 93070 3089 1,0006
Urmp 62 % 62 % 43 % 77% 4529 1,0001
Unmsk 43 % 45 % 4 % 71 %

Tableau 5. Moyennes, médianes et intervalles de crédibilité a posteriori pour 'abondance des géniteurs
devant maximiser le rendement durable a long terme (Sgryp) selon trois mesures différentes de la
production de reproduction (nombre total de géniteurs, nombre total d’ceufs et masse totale des ceufs) et
trois périodes. La période récente correspond a 2009-2019 et la période historique correspond a
1982-1992. Il convient de noter que les différences mineures dans les estimations pour le nombre total
des géniteurs entre ce tableau et le tableau 4 sont attribuables a I'algorithme de recherche itératif utilisé
pour calculer les estimations présentées dans ce tableau.

Variable Moyenne Median p2,5 p97,5
1 47 253 42946 29987 93882
53536 46995 32795 126958
50020 44070 30075 117038
56213 49224 34659 133485
51981 46568 32226 105004
47885 42891 29090 97942
55162 49479 34616 111093

N[{ojfo|hs~|O(DN

Tableau 6. Moyennes, médianes et intervalles de crédibilité a posteriori pour 'abondance des géniteurs
devant maximiser le recrutement durable a long terme (Sy;sr) Selon trois mesures différentes de la
production de reproduction (nombre total de géniteurs, nombre total d’ceufs et masse totale des ceufs) et
trois périodes. La période récente correspond a 2009-2019 et la période historique correspond a
1982-1992. Il convient de noter que les différences mineures dans les estimations pour le nombre total de
géniteurs entre ce tableau et le tableau 4 sont attribuables a l'algorithme de recherche itératif utilisé pour
calculer les estimations présentées dans ce tableau.

Variable Moyenne Median p2,5 p97.,5
1 77096 69919 41285 150537
86927 78945 46319 168878
76560 69529 40794 148736
94801 86096 50514 184175
86796 78086 46209 176888

gl |wO|IN
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Variable Moyenne Median p2.5 p97.5

6 73514 66137 39138 149820

7 95867 86246 51039 195374

51



9. REFERENCES CITEES

Alaska Board of Fisheries. 2000. Policy for the Management of Sustainable Salmon
Fisheries. 5 AAC 39.222.

Alaska Board of Fisheries. 2001. Policy for Statewide Salmon Escapement Goals. 5 AAC
39.223.

Anderson, S.C., Forrest, R.E., Huynh, Q.C., et Keppel, E.A. 2021. Un Cadre des procédures
de gestion pour le poisson de fond en Colombie-Britannigque. Secr. can. de consult. sci. du
MPO. Doc. de rech. 2021/007. vi + 150 p.

Bernard, D.R., et Jones, E.L. 2010. Optimum escapement goals for Chinook salmon in the
transboundary Alsek River. Alaska Department of Fish & Game, Fishery Manuscript

Series No. 10-02, Anchorage.

Biela, V.R. von, Bowen, L., McCormick, S.D., Carey, M.P., Donnelly, D.S., Waters, S., Regish,
AM.,, Laske, S.M., Brown, R.J., Larson, S., Zuray, S., et Zimmerman, C.E. 2020. Evidence
of prevalent heat stress in Yukon River Chinook salmon. Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences 77(12) : 1878-1892.

Biela, V.R. von, Sergeant, C.J., Carey, M.P,, Liller, Z., Russell, C., Quinn-Davidson, S., Rand,
P., Westley, PA.H., et Zimmerman, C.E. In press. Premature mortality observations among
Alaska’s Pacific Salmon during record heat and drought in 2019. Fisheries.

Bradford, M.J., Finster, A. von, et Milligan, P.A. 2009. Freshwater life history, habitat, and the
production of Chinook Salmon from the upper Yukon basin. Dans American Fisheries
Society Symposium. p. 19-38.

Bromaghin, J.F., Evenson, D.F., McLain, T.H., et Flannery, B.G. 2011. Using a genetic mixture
model to study phenotypic traits : differential fecundity among Yukon River Chinook salmon.
Transactions of the American Fisheries Society 140(2) : 235-249. Taylor & Francis.

Brown, C.L., et Deena, M.J. 2019. 2019 Pilot inseason monitoring of subsistence salmon
harvests in the Yukon River drainage. Alaska Department of Fish and Game Division of
Subsistence, Technical Paper 448.

Brown, R.J., Finster, A. von, Henszey, R.J., et Eiler, J.H. 2017. Catalog of Chinook Salmon
Spawning Areas in Yukon River Basin in Canada and United States. Journal of Fish and
Wildlife Management 8(2) : 558-586.

Bue, B.G., et Hamazaki, T. 2014. Yukon River Chinook salmon run reconstruction. Final
Report to the US Fish and Wildlife Service Office of Subsistence Management Study :
10-200.

Bue, B., Schaberg, K.L., Liller, Z.W., et Molyneaux, D.B. 2012. Estimates of the historic run
and escapement for the Chinook salmon stock returning to the Kuskokwim River, 1976-
2011. Alaska Department of Fish ; Game, Fishery Data Series No. 12-49, Anchorage.

Carpenter, B., Gelman, A., Hoffman, M.D., Lee, D., Goodrich, B., Betancourt, M., Brubaker,
M., Guo, J., Li, P, et Riddell, A. 2017. Stan : A Probabilistic Programming Language. J.
Stat. Soft. 76(1).

52


https://doi.org/10.3996/052017-JFWM-045
https://doi.org/10.3996/052017-JFWM-045
https://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/Publications/ResDocs-DocRech/2021/2021_007-fra.html
https://doi.org/10.18637/jss.v076.i01

Connors, B.M., Siegle, M.R., et Harding, J. 2019. Yukon harvest-population diversity trade-
offs. Arctic-Yukon-Kuskokwim sustainable salmon initiative project final report : 85 p.

Connors, B.M., Staton, B., Coggins, L., Walters, C., Jones, M., Gwinn, D., Catalano, M., et
Fleischman, S. 2020. Incorporating harvest—population diversity trade-offs into harvest
policy analyses of salmon management in large river basins. Can. J. Fish. Aquat. Sci.
77(6) : 1076-1089.

Cunningham, C.J., Anderson, C.M., Wang, J.Y.-L., Link, M., et Hilborn, R. 2019. A management
strategy evaluation of the commercial sockeye salmon fishery in Bristol Bay, Alaska. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 76(9) : 1669-1683.

DFO. 1985. Loi sur les péches (L.R.C. (1985), ch. F-14).

DFO. 2005. Politique du Canada pour la conservation du saumon sauvage du Pacifique.

DFO. 2009. Cadre décisionnel pour les péches en conformité avec l'approche de précaution.

Dorner, B., Catalano, M.J., et Peterman, R.M. 2018. Spatial and temporal patterns of
covariation in productivity of Chinook salmon populations of the northeastern Pacific
Ocean. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 75(7) : 1082-1095.

Eggers, D.M., et Bernard, D.R. 2011. Run reconstruction and escapement goals for Alsek
River sockeye salmon. Alaska Department of Fish ; Game, Fishery Manuscript Series No.
11-01, Anchorage.

Fleischman, S.J., Catalano, M.J., Clark, R.A., et Bernard, D.R. 2013. An age-structured state-space
stock—recruit model for Pacific salmon (Oncorhynchus spp.). Can. J. Fish. Aquat. Sci.
70(3) : 401-414.

Freshwater, C., Holt, K.R., Huang, A.-M., et Holt, C.A. 2020. Benefits and limitations of increasing
the stock-selectivity of Pacific salmon fisheries. Fisheries Research 226 : 105509.

Gilbert, C.H. 1922. The salmon of the Yukon River. US Government Printing Office.

Hamazaki, T. 2018a. Estimation of U.S.-Canada border age-composition of Yukon River
Chinook salmon, 1982 - 2006. Alaska Department of Fish and Game, Fishery Data Series
18-21.

Hamazaki, T. 2018b. Estimation of US-Canada Border Age-composition of Yukon River Chinook
Salmon, 1982-2006. Alaska Department of Fish ; Game, Fishery Data Series No. 18-21,
Anchorage.

Hamazaki, T. 2021. Stock-specific run and escapement of Yukon River Chinook salmon 1981—
2019. Alaska Department of Fish and Game, Fishery Data Series No. 21-15, Anchorage.

Hamazaki, T., et DeCovich, N. 2014. Application of the Genetic Mark—Recapture Technique
for Run Size Estimation of Yukon River Chinook Salmon. North American Journal of Fisheries
Management 34(2) : 276-286.

Hamazaki, T., Evenson, M., Fleischman, S., et Schaberg, K. 2012. Spawner—recruit analysis
and escapement goal recommendation for Chinook salmon in the Kuskokwim River drainage.
Fishery Manuscript (12).

53


https://doi.org/10.1139/cjfas-2019-0282
https://doi.org/10.1139/cjfas-2019-0282
https://doi.org/10.1139/cjfas-2012-0112
https://doi.org/10.1139/cjfas-2012-0112
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2020.105509
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2020.105509
https://doi.org/10.1080/02755947.2013.869283
https://doi.org/10.1080/02755947.2013.869283
https://www.dfo-mpo.gc.ca/reports-rapports/regs/sff-cpd/precaution-back-fiche-fra.htm
https://www.pac.dfo-mpo.gc.ca/fm-gp/salmon-saumon/wsp-pss/index-fra.html
https://doi.org/10.1139/cjfas-2017-0197
https://laws-lois.justice.gc.ca/fra/lois/f-14/

Hilborn, R. 1985. Simplified calculation of optimum spawning stock size from Ricker’s stock
recruitment curve. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 42(11) : 1833-1834.
NRC Research Press Ottawa, Canada.

Hilborn, R., et Walters, C.J. 2013. Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics
and uncertainty. Springer Science & Business Media.

Hoffman, M.D., et Gelman, A. 2014. The No-U-Turn sampler : adaptively setting path lengths
in Hamiltonian Monte Carlo. J. Mach. Learn. Res. 15(1) : 1593-1623.

Holt, C.A., et Bradford, M.J. 2011. Evaluating Benchmarks of Population Status for Pacific
Salmon. North American Journal of Fisheries Management 31(2) : 363-378.

Holt, C.A., Cass, A., Holtby, B., et Riddell, B. 2009. Indicators of status and benchmarks for
Conservation Units in Canada’s Wild Salmon Policy. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc.
2009/058. viii + 74 p.

Holt, C.A., et Peterman, R.M. 2006. Missing the target: uncertainties in achieving management
goals in fisheries on Fraser River, British Columbia, sockeye salmon (Oncorhynchus nerka).
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 63(12) : 2722-2733.

Holtby, L.B., et Ciruna, K.A. 2007. Conservation Units for Pacific Salmon under the Wild
Salmon Policy. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2007/070. vii + 350 p.

lanelli, J.N., et Stram, D.L. 2018. Chinook Bycatch Mortality Update. Discussion paper presented
to the North Pacific Fishery Management Council, April 2018.

Johnson, Y., Boyce, ., et Waugh, B. 2002. Estimation of the Abundance of Chinook Salmon,
Oncorhynchus Tshawytscha, in the Upper Yukon River Basin Using Mark-recapture Methods,

1990-95. Fisheries & Oceans Canada, Pacific Region, Science Branch.

JTC. 1985a. Yukon River Technical Report, October 1985. U.S./Canada Yukon River Joint
Technical Committee, Joint Technical Report.

JTC. 1985b. Yukon River Technical Report, November, 1990. U.S./Canada Yukon River Joint
Technical Committee, Joint Technical Report.

JTC. 1987a. Yukon River Technical Report, April 1987. U.S./Canada Yukon River Joint Technical
Committee, Joint Technical Report.

JTC. 1987b. Yukon River Technical Report, October 1987. U.S./Canada Yukon River Joint
Technical Committee, Joint Technical Report.

JTC. 2002. Yukon River salmon season review for 2002 and technical committee report.
Alaska Department of Fish and Game, Division of Commercial Fisheries, Regional Information
Report 3A02-44.

JTC. 2010. Yukon River salmon 2009 season summary and 2010 season outlook. Alaska
Department of Fish and Game, Division of Commercial Fisheries, Regional Information
Report 3A10-01.

JTC. 2011. Yukon River salmon 2010 season summary and 2011 season outlook. Alaska
Department of Fish and Game, Division of Commercial Fisheries, Regional Information
Report 3A11-01.

54


https://doi.org/10.1080/02755947.2011.578525
https://doi.org/10.1080/02755947.2011.578525
https://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/publications/resdocs-docrech/2009/2009_058-eng.htm
https://doi.org/10.1139/f06-155
https://meetings.npfmc.org/CommentReview/DownloadFile?p=a7797aac-da08-47de-be43-054a329bbc1d.pdf&fileName=C5%20Update%20Chinook%20Bycatch%20Mortality.pdf
https://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/publications/resdocs-docrech/2007/2007_070-eng.htm

JTC. 2020. Yukon River salmon 2019 season summary and 2020 season outlook. Alaska
Department of Fish and Game, Division of Commercial Fisheries, Regional Information
Report 3A20-01.

JTC. 2021. Yukon River salmon 2020 season summary and 2021 season outlook. Alaska
Department of Fish and Game, Division of Commercial Fisheries, Regional Information
Report 3A21-01.

Larson, S., DuBois, L., et Wood, E. 2020. Origins of Chinook salmon in Yukon Area fisheries,
2015. Alaska Department of Fish and Game, Fishery Data Series, Anchorage No. 20-21.

Lewis, B., Grant, W.S., Brenner, R.E., et Hamazaki, T. 2015. Changes in Size and Age of
Chinook Salmon Oncorhynchus tshawytscha Returning to Alaska. PLoS ONE 10(6) : e0130184.

Liermann, M., Sharma, R., et Parken, C. 2010. Using accessible watershed size to predict
management parameters for Chinook salmon, Oncorhynchus tshawytscha, populations
with little or no spawner-recruit data : a Bayesian hierarchical modelling approach. Fisheries
Management and Ecology 17(1) : 40-51. Wiley Online Library.

Maunder, M.N. 2011. Review and evaluation of likelihood functions for composition data in
stock-assessment models: Estimating the effective sample size. Fisheries Research 109(2) :
311-319.

McCullough, D.A. 1999. A review and synthesis of effects of alterations to the water temperature
regime on freshwater life stages of salmonids, with special reference to Chinook salmon.
US Environmental Protection Agency, Region 10.

McDougall, M.J., et Brodersen, N.B. 2020. Sonar estimation of Chinook and fall chum salmon
passage in the Yukon River near Eagle, Alaska. Alaska Department of Fish and Game,
Fishery Data Series 20-26.

Miller, S.E., et Pestal, G. 2020. Estimates of a Biologically-Based Spawning Goal and Management
Benchmarks for the Canadian-Origin Taku River Sockeye Salmon Stock Aggregate.

Milligan, P., Rublee, W., Cornett, D., et Johnston, R. 1984. The Distribution and Abundance
of Chinook Salmon (Oncorhynchus Tshawytscha) in the Upper Yukon River Basin as
Determined by a Radio-tagging and Spaghetti Tagging Program, 1982-1983. Department
of Fisheries & Oceans.

Ohlberger, J., Schindler, D.E., Brown, R.J., Harding, J.M.S., Adkison, M.D., Munro, A.R.,
Horstmann, L., et Spaeder, J. 2020. The reproductive value of large females: consequences
of shifts in demographic structure for population reproductive potential in Chinook salmon.
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 77(8) : 1292-1301.

Ohlberger, J., Ward, E.J., Schindler, D.E., et Lewis, B. 2018. Demographic changes in Chinook
salmon across the Northeast Pacific Ocean. Fish Fish 19(3) : 533-546.

Pestal, G., Etherton, P., Boyce, I., Richards, P., et Jaecks, T. 2016. Exploration of data and
methods for developing estimates of a biologically-based spawning goal and biological
benchmarks for Little Tahltan Chinook (Stikine River drainage). DFO Can. Sci. Advis. Sec.
Res. Doc. 2016/110. x + 141 p.

55


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0130184
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0130184
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2011.02.018
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2011.02.018
https://doi.org/10.1139/cjfas-2020-0012
https://doi.org/10.1139/cjfas-2020-0012
https://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/Publications/ResDocs-DocRech/2016/2016_110-fra.html
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/faf.12272

Pestal, G., Mather, V., West, F, Liller, Z., et Smith, S. 2022. Review of available abundance,
age, and stock composition data useful for reconstructing historical stock specific runs,
harvest, and escapement of Yukon River Chinook salmon (Oncorhynchus tshawytscha),
1981-2019. Pacific Salmon Commission Technical Report 48 : iii + 347 p.

Peterman, R.M., et Dorner, B. 2012. A widespread decrease in productivity of sockeye salmon
(Oncorhynchus nerka) populations in western North America. Can. J. Fish. Aquat. Sci.
69(8) : 1255-1260.

Pfisterer, C.T., Mcintosh, B.C., et Hamazaki, T. 2017. Updated passage estimates for the Pilot
Station sonar project, 1995-2015. Alaska Department of Fish ; Game, Division of Sport
Fish, Research ; Technical Services.

Punt, A.E., Butterworth, D.S., Moor, C.L. de, De Oliveira, J.A.A., et Haddon, M. 2016. Management
strategy evaluation: best practices. Fish Fish 17(2) : 303-334.

Reimer, A.M., et Decovich, N.A. 2020. Susitna River Chinook Salmon Run Reconstruction
and Escapement Goal Analysis. Alaska Department of Fish ; Game, Fishery Manuscript
No. 20-01.

Ricker, W. 1958. Maximum sustained yields from fluctuating environments and mixed stocks.
Journal of the Fisheries Board of Canada 15(5) : 991-1006.

Ricker, W.E. 1954. Stock and recruitment. Journal of the Fisheries Board of Canada 11(5) :
559-623.

Scheuerell, M.D. 2016. An explicit solution for calculating optimum spawning stock size from
Ricker’s stock recruitment model. Peerd 4 : €1623.

Schindler, D.E., Walsworth, T.E., Adkison, M.D., Peterman, R.M., et Punt, A.E. 2019. Kuskokwim
River Chinook salmon run-reconstruction and stock recruitment models : a review by
an independent expert panel. Arctic-Yukon Kuskokwim Sustainable Salmon Initiative,
Anchorage.

Spencer, T.R., Eiler, J.H., et Hamazaki, T. 2009. Mark—-recapture abundance estimates for
Yukon River Chinook salmon in 2000—-2004. Alaska Department of Fish and Game, Fishery
Data Series 09-32.

Stan Development Team. 2020. RStan: the R interface to Stan.

Staton, B.A., Catalano, M.J., et Fleischman, S.J. 2017. From sequential to integrated Bayesian
analyses : Exploring the continuum with a Pacific salmon spawner-recruit model. Fisheries
Research 186 : 237-247.

Staton, B.A., Catalano, M.J., Fleischman, S.J., et Ohlberger, J. 2021. Incorporating demographic
information into spawner—recruit analyses alters biological reference point estimates for a
western Alaska salmon population. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 78(12) : 1755-1769.

Vehtari, A., Gelman, A., Simpson, D., Carpenter, B., et Burkner, P.-C. 2021. Rank-normalization,
folding, and localization : An improved R for assessing convergence of MCMC (with Discussion).
Bayesian analysis 16(2) : 667-718. International Society for Bayesian Analysis.

56


https://doi.org/10.1139/f2012-063
https://doi.org/10.1139/f2012-063
https://doi.org/10.1111/faf.12104
https://doi.org/10.1111/faf.12104
https://doi.org/10.7717/peerj.1623
https://doi.org/10.7717/peerj.1623
http://mc-stan.org/
https://doi.org/10.1139/cjfas-2020-0478
https://doi.org/10.1139/cjfas-2020-0478
https://doi.org/10.1139/cjfas-2020-0478

Walters, C.J., Lichatowich, J., Peterman, R.M., et Reynolds, J.D. 2008. Report of the Skeena
independent science review panel. A report to the Canadian Department of Fisheries and
Oceans and the British Columbia Ministry of the Environment.

57



ANNEXE A. HISTORIQUE DES TRAVAUX D’ANALYSE LIES AUX OBJECTIFS
D’ECHAPPEE POUR LE SAUMON CHINOOK DU FLEUVE YUKON D’ORIGINE
CANADIENNE

Le résumé qui suit donne un bref historique des objectifs d’échappée du saumon chinook d’origine
canadienne et des travaux d’analyse menés par le Comité technique mixte (CTM) du fleuve
Yukon, les organismes associés et les chercheurs universitaires qui se sont intéressés aux
discussions antérieures sur les objectifs d’échappée. Les lecteurs doivent consulter 'annexe
A9 de JTC (2021) pour obtenir un relevé complet des objectifs d’échappée recommandés par
le Comité du fleuve Yukon (CFY) pour ce complexe de stocks. Le tableau A.1 énumere les
principaux travaux d’analyse par ordre chronologique.

Depuis 1985, les Etats-Unis et le Canada ont convenu bilatéralement d’atteindre des objectifs
d’échappée annuels pour le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne sur la base
des recommandations du CTM. Les recommandations relatives aux objectifs reposent en partie
sur cinq sources d’information clés : 1) les indices d’échappée dans les affluents au Canada, 2)
les estimations du passage 2 la frontiére entre les Etats-Unis et le Canada, 3) les captures au
Canada, 4) les captures de poissons d’origine canadienne dans les péches américaines qui ont
lieu dans le fleuve en Alaska et 5) les tableaux de géniteurs structurés selon I'age.

La quantité, la qualité et les méthodes utilisées pour évaluer le saumon chinook du cours principal
du fleuve Yukon d’origine canadienne ont changé au fil du temps. De 1982 a 2007, le passage
a la frontiére a été estimé par marquage-recapture a I'aide de filets rotatifs aux emplacements
de marquage et de recapture au Canada. A partir de 2008, le CTM a commencé a utiliser les
estimations par sonar d’un projet situé en aval de la communauté d’Eagle en Alaska, et le passage
a la frontiere a été estimé en soustrayant les captures américaines ayant eu lieu entre 'emplacement
du sonar et la frontiére canado-américaine. Les captures de saumon chinook d’origine canadienne
dans toute la partie située en Alaska du bassin versant a été évaluée a I'aide des bordereaux de
débarquement des péches commerciales, des sondages d’aprés-saison sur les captures de
subsistance et de techniques de séparation des complexes de stocks fondées sur des analyses
des tendances a I'échelle (1981-2004) ou une analyse génétique (2005 a aujourd’hui). Les
captures au Canada étaient déclarées chague année au moyen de documents sur les péches
commerciales et de rapports des Premiéres Nations. Les échappées au Canada ont été surveillées
au moyen de relevés aériens, de relevés sur le terrain, de déversoirs et de sonars, mais divers
indices dérivés de relevés aériens ont été utilisés abondamment pour éclairer les analyses des
objectifs d’échappée. A partir de ces sources d’information, le CTM estime chaque année la
taille de la remonte du saumon chinook d’origine canadienne en additionnant les estimations du
passage a la frontiere et des captures américaines de poissons d’origine canadienne. Le CTM
a évalué les échappées du saumon chinook d’origine canadienne en soustrayant les captures
canadiennes estimées du passage a la frontiére (p. ex., JTC 2021).

En 1985, le CTM a entrepris des efforts bilatéraux pour recommander un objectif d’échappée
pour le complexe de stocks de saumon chinook du cours principal du fleuve Yukon d’origine
canadienne (c.—a—d. excluant la riviere Porcupine). Une analyse fondée sur le ratio moyen
d’indice annuel fondé sur les dénombrements dans trois secteurs (passe a poissons de Whitehorse,
riviere Big Salmon et riviere Nisutlin) par rapport au nombre total d’échappées a été utilisée
pour proposer une cible d’échappée de 55 000 individus (JTC 1985a). Lanalyse a utilisé des
données limitées sur les échappées de 1980 a 1984 et s’est appuyée sur l'indice dérivé des
dénombrements dans trois secteurs pour les années 1980, 1981 et 1984, car on a supposé

que ces années représentaient des échappées supérieures a la moyenne. Lindice moyen des
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échappées sur trois ans (4 735) a été élargi a 'ensemble du complexe canadien en divisant la
valeur de l'indice par un ratio des échappées de 0,0881. Le ratio des échappées a été fondé sur
la valeur moyenne des indices dans trois secteurs divisée par le total des échappées pour les
années 1982 et 1983. Le résultat (4 735/0,0881 = 53 746) a été arrondi a 55 000, mais n’a pas
été mis en ceuvre comme objectif officiel de gestion.

En 1987, apres deux ans de discussion, le CTM a recommandé la premiere fourchette d’objectifs
d’échappée pour le saumon chinook du cours principal d’origine canadienne. Il a été déterminé
que I'analyse de 1985 utilisait des données non normalisées pour les rivieres Big Salmon et
Nisutlin, et que les indices dans les trois secteurs pour les années 1980, 1981 et 1984 n’étaient
pas comparables. Lanalyse a été refaite a I'aide des indices normalisés dérivés des dénombrements
dans trois secteurs et d’un facteur d’expansion mis a jour qui comprenait les données de 1985
nouvellement disponibles. Il en a résulté un objectif d’échappée amélioré pour le complexe
canadien, soit 37 912 individus. D’autres valeurs de 'indice d’échappée dans les affluents ont
été explorées, ce qui a donné lieu a une fourchette d’objectifs d’échappée de 31 979 a 37 912
individus.

En fin de compte, le CTM a convenu qu’un objectif d’échappée pour ce complexe devrait étre
représenté comme une fourchette pour tenir compte des différentes interprétations des données
limitées et pour mieux répondre aux besoins en matiere de gestion. Le CTM a recommandé une
fourchette de 33 000 a 43 000 individus s’appuyant sur la gamme d’analyses mises a jour et le
désir d’évaluer la taille des remontes futures a la suite d’échappées élevées. Tous s’entendent
pour dire que la fourchette d’objectifs recommandée est juste sur le plan biologique, mais qu’elle
devrait étre considérée comme un objectif provisoire jusqu’a ce que des renseignements supplémentaires
soient disponibles pour préciser I'objectif (JTC 1987a).

Lévaluation de I'objectif d’échappée nouvellement établi était fondée sur une évaluation annuelle
au moyen des techniques de marquage-recapture fondées sur 'utilisation de filets rotatifs mises
en ceuvre au Canada prés du site de Bio-Island en amont de la frontiere canado-américaine. Le
programme fondé sur I'utilisation de filets rotatifs a fourni les renseignements les plus complets

et les plus pertinents sur 'abondance annuelle du saumon chinook du cours principal du fleuve
Yukon qui entre au Canada. Le total annuel des échappées a été estimé annuellement en soustrayant
les captures canadiennes de I'estimation par marquage-recapture du passage a la frontiére.

Au cours de la période 1987-1989, les échappées estimées de géniteurs canadiens étaient
bien inférieures a la fourchette d’objectifs d’échappée de 33 000 a 43 000 individus (JTC 1985b).
Toutefois, la productivité moyenne des derniéres années a été estimée a 4,39 recrues par geniteur,
d’aprées les estimations pour les années d’éclosion de 1978 a 1983 (voir le tableau 4 dans JTC
1985b). Les biologistes estimaient que la production des dernieres années était adéquate pour
soutenir la population et poursuivre la péche de fagon limitée.

De 1990 a 2001, le CFY a mis en ceuvre des objectifs d’échappée minimaux qui étaient inférieurs
a la limite inférieure de la fourchette d’objectifs d’échappée de 33 000 a 43 000 individus. Un ”
objectif de stabilisation des échappées ” de 18 000 individus a été recommandé en 1990 dans le
cadre d’un plan de rétablissement, et cet objectif est demeuré en place jusqu’en 1995. En 1996,
le CFY a établi un objectif d’échappées minimal de 28 000 individus dans le cadre d’'un plan de
rétablissement qui a été en vigueur jusqu’en 2001.

En 2002, I'Accord sur le saumon du fleuve Yukon (ASFY) a été ratifié par les Etats-Unis et le

Canada et inclus dans le chapitre 8 du Traité sur le saumon du Pacifique. Lobjectif d’échappées
provisoire de 33 000 a 43 000 saumons chinooks a été intégré a I'annexe Il de 'ASFY. Selon des
termes précis, 33 000 a 43 000 représente ” I'objectif d’échappée de géniteurs pour le stock de
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saumon chinook rétabli dans le cours principal du fleuve Yukon “. Bien que 'ASFY ne mentionne
pas cette fourchette d’objectifs comme objectif provisoire, le CTM a recommandé que cette
fourchette d’objectifs soit prise en compte en tant qu’objectif d’échappée conforme a la gestion
provisoire (OEGP) lorsqu’elle a été établie en 1987.

Apres la signature de 'ASFY, le CTM a discuté de la possibilité d’établir un objectif d’échappée
fondé sur la biologie et a déterminé que les données disponibles étaient inadéquates a ce
moment-la, conformément aux normes du comité technique sur le saumon chinook. Les lacunes
dans les données ont été répertoriées en tant que courtes séries chronologiques, avec un
faible contraste dans les échappées, et sans échappée n’ayant un ratio de recrues par géniteur
inférieur a 1 :1 (JTC 2002). Lobjectif de rétablissement de 28 000 individus est demeuré en
place comme objectif annuel de gestion jusqu’en 2006.

La nécessité de réviser I'objectif d’échappée est devenue de plus en plus évidente entre 2002 et
2007. Aprés des décennies d’utilisation du programme de marquage-recapture a la frontiere du
MPO comme seul moyen d’estimer le passage 2 la frontiére entre les Etats-Unis et le Canada
sur le fleuve Yukon, le projet coopératif de radiotélémétrie a I'échelle du bassin versant entre
I'Alaska Department of Fish and Game (ADFG) et la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) et le projet de sonar entre 'ADFG et le MPO (exploité prés d’Eagle, en Alaska) ont
fourni des estimations indépendantes du passage de la frontiére pour 2002-2004 et 2005-2007,
respectivement. Les différences notables et variables entre les estimations annuelles du programme
de marquage-recapture du MPO et les estimations tirées des projets de radiotélémétrie et de
sonar suggerent fortement que les résultats du programme de marquage-recapture du MPO
étaient des sous-estimations. Un objectif révisé était nécessaire.

En 2008, le CTM et le CFY ont entrepris une transition de I'évaluation du passage a la frontiére
a l'aide par marquage-recapture a l'aide de filets rotatifs a I'évaluation du passage a 'aide d’'un
sonar exploité prés d’Eagle, en Alaska. Cette transition a nécessité que les séries chronologiques
des échappées fondées sur les données biaisées de marquage-recapture et I'objectif bilatéral
d’échappée soient rééchelonnées pour correspondre aux dénombrements obtenus par le sonar
d’Eagle. Le CTM a formé un groupe de travail sur les objectifs d’échappée pour se pencher sur
le changement de I'évaluation. Méme si les membres pouvaient justifier une fourchette OEGP
allant de 45 000 a 50 000 saumons chinooks, un consensus a été atteint et un nouvel OEGP
de 45 000 saumons chinooks a été établi (CTM 2008). Cet objectif a été recommandé pour un
an, compte tenu de la nécessité d’'une analyse plus poussée pour établir un objectif d’échappée
fondé sur des données biologiques, mais ce nouvel OEGP est demeuré en place en 2008 et en
2009 (JTC 2010).

A partir de 2008, une analyse exploratoire a été effectuée afin de déterminer une méthode
statistiquement valable pour corriger le biais dans les estimations fondées sur le marquage-
recapture de 1982-2001 (Sandone 2010). Sandone a proposé une approche fondée sur les
indices dérivés de dénombrements dans trois secteurs (riviéres Little Salmon, Big Salmon et
Nisutlin) pour reconstituer la série chronologique des échappées. Dans cette approche, un
modéle de régression linéaire a été construit entre I'estimation des échappées totales de géniteurs
(sonar d’Eagle : 2005-2007 et marquage-recapture par radiotélémétrie : 2002-2004). Le modele
a été appliqué a l'indice des relevés aériens dans trois secteurs pour estimer les estimations
historiques des échappées de géniteurs remontant a 1982. Sandone a présenté les résultats
de ses travaux au CFY, qui a pris la décision d’adopter les estimations révisées du passage

a la frontiere. Le CTM n’a pas examiné ou approuvé I'ensemble de données révisé avant son
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adoption par le CFY, mais il a commenceé a utiliser les séries chronologiques actualisées des
estimations des échappées (voir 'annexe D a JTC 2021).

En 2010, a la suite de la révision de la série chronologique historique pour le saumon chinook du
fleuve Yukon d’origine canadienne, le CTM a recommandé un nouvel OEGP pour ce complexe
de stocks. Dans le cadre de ses travaux antérieurs, Sandone a effectué une analyse de Ricker
sur le la relation géniteurs-recrues et a déterminé une fourchette biologique d’objectifs d’échappée en
fonction d’un rendement maximal durable (Srasp) de 23 000 a 41 000 poissons. |l a finalement
recommandé une limite inférieure plus prudente, fondée sur le nombre maximum de recrues par
géniteur (Sysr), de 40 000 poissons et une limite supérieure de 60 000 poissons, au-dessus
de laquelle les données indiquaient un faible recrutement. Le CTM s’est entendu sur le fait

que 'OEGP devrait étre établi en tant que fourchette pour tenir compte de l'incertitude des
renseignements provenant des projets d’évaluation. Il est parvenu a un consensus pour une
limite supérieure de 55 000 individus. Le CTM n’a pas réussi a parvenir a un consensus sur la
limite inférieure et a présenté deux options au CFY, soit 40 000 et 45 000 individus (JTC 2010).
Apres avoir consulté le CFY, le CTM s’est entendu sur une fourchette recommandée d’objectifs
d’échappées de 42 500 a 55 000 saumons chinooks d’origine canadienne (JTC 2011).

Depuis 2010, le CTM n’a formulé aucune recommandation officielle en vue de modifier 'TOEGP
du saumon chinook d’origine canadienne de 42 500 a 55 000 individus ; toutefois, de nouveaux
renseignements importants ont été élaborés indépendamment des activités du CTM. En 2014,
Bue et Hamazaki (avec le financement du United States Fish and Wildlife Service en 2010) ont
élaboré un modeéle de reconstitution de la remonte et une analyse de la relations géniteurs-
recrues pour le complexe de stocks de saumon chinook d’origine canadienne a I'échelle du
bassin. Ce nouveau modeéle repose sur des techniques de modélisation de la reconstitution

de la remonte élaborées pour le saumon chinook de la riviere Kuskokwim (Bue et al. 2012).
Egalement en 2014, Hamazaki et DeCovich ont élaboré une approche d'utilisation de I'analyse
génétique des stocks mixtes de saumon chinook du fleuve Yukon et des données sur le passage
a la frontiére pour estimer la taille totale de la remonte par complexe en appliquant des techniques
de marquage-recapture fondées sur la génétique. Fleischman (employé a la retraite de 'ADFG,
données inédites) s’est penché sur les méthodes et a élaboré une approche d’espace d’état
qui combinait simultanément la reconstitution de la remonte et I'analyse de la relation géniteurs-
recrues dans un seul cadre de modélisation. Jones et ses collaborateurs (2018) ont élargi le
modeéle non publié de Fleishman et élaboré une simulation en boucle fermée pour évaluer le
rendement d’autres stratégies de récolte qui integrent également la qualité des échappées
(c.—a—d. I'évaluation des stratégies de gestion). En 2018, Hamazaki a corrigé la composition
historique selon 'age et le sexe a la frontiere pour tenir compte du biais de sélectivité associé a
I'échantillonnage par filet rotatif. En 2019, le CTM a accepté d’utiliser les estimations révisées de
la composition selon I'aAge présentées par Hamazaki (2018b) pour des analyses de production
subséquentes, mais n’a pas approuvé I'utilisation de la composition révisée selon le sexe (voir
'annexe D1 dans JTC 2020). En 2020, Ohlberger et al. (2018) a utilisé les données disponibles
sur 'age, le sexe, la taille et la fécondité pour étudier les conséquences des baisses de la taille
du corps du saumon chinook du fleuve Yukon pour la production et a conclu que les changements
dans la qualité des géniteurs devaient étre pris en compte lors de I'élaboration des points de
référence utilisés pour la gestion. En 2021, Hamazaki (2021) a élaboré des méthodes pour tenir
compte d’'un éventail diversifié de données sur le passage dans le cours principal, les échappées
dans les affluents, les captures et la séparation des complexes de stocks afin d’estimer simultanément
la taille totale de la remonte annuelle pour tous les principaux complexes de stocks du fleuve
Yukon.
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Tableau A.1. Breve chronologie des travaux d’analyse liés aux objectifs d’échappée du saumon chinook
au fleuve Yukon d’origine canadienne.

Année Description Plage Citation
d’'objectifs
d’échappée

1982 Lévaluation du passage frontalier par marquage-recapture Milligan et
de la roue apoisson a commencé. al. 1984

1985 Premier objectif d’échappée proposé. Basé sur l'indice élargi 55 000 JTC 1985
de 3 riviéres (passage apoissons de Whitehorse, Big (fish wheel
Salmon, relevé aérien de Nisutlin). MR)

1987 Objectif d’échappée bilatérale établi. 33000-43 JTC 1987

000 (fish
wheel MR)

1990 Premiére table de ponte pour le saumon quinnat d’origine JTC 1990
canadienne (présumée composition par age fixe).

1996  Table des couvées révisée pour incorporer les estimations JTC 1997
annuelles de la composition par age.

2001 Tableau de ponte pour le saumon quinnat d’origine JTC 2001
canadienne mis ajour jusqu’al’année de ponte 1997. Le JTC
a conclu qu’un objectif d’échappée biologique complet ne
pouvait pas <eax>tre élaboré sur la base des lignes
directrices de la Commission du saumon du Pacifique et du
Comité technique du chinook (1999).

2005 Passage de la frontiére d’abord estimé par sonar exploité Carroll et
aEagle (Eagle Sonar). al. 2007

2008 Lévaluation du passage frontalier est passée de la recapture JTC 2008
des marques de la roue apoisson au Eagle Sonar.

2008 Lindice du relevé aérien a3 zones (Big salmon, Little Sandone
Salmon, Nisutlin) a été utilisé pour reconstruire et normaliser 2010
I'échappée historique afin qu’elle soit équivalente au
comptage Eagle Sonar.

2008  Analyses de reproducteurs et de recrutement effectuées. Sandone

2010

2010 Une plage d’objectifs provisoires d’échappée de gestion 45000-50 JTC 2010

(IMEG) a été établie. 000 (Eagle
Sonar)

2010 Elaboration d’un modéle de reconstruction du tracé Bue et

al’échelle du bassin versant et d’origine canadienne. Hamazaki
2014

2011 Elaboration d’un modéle d’espace d’état de reconstruction Fleischman
d’origine canadienne. non publié

2014 Méthode de marquage-recapture génétique mise au point Hamazaki
pour estimer la migration al’échelle du bassin versant et et
spécifique au stock. DeCovich

2014
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Année Description Plage Citation

d’objectifs
d’échappée

2018 élaboration d’un modéle canadien d’évaluation de la Jones et al.
stratégie de gestion de I'origine (MSE). 2018

2018 Composition age-sexe ala frontiére 1982-2006 révisée. Hamazaki

2018

2019 Tableau des couvées pour le saumon quinnat d’origine JTC 2020
canadienne mis ajour pour inclure les données révisées sur
la composition par age de la frontiére.

2020 Evaluation des conséquences des variations de la qualité Ohlberger
des échappeées sur la productivité du saumon quinnat du et al. 2020
fleuve Yukon

2021 Elaboration d’un modéle de reconstruction de parcours Hamazaki
al’échelle du bassin versant et spécifique au stock. 2021
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ANNEXE B. REPERCUSSIONS DES BIAIS CONNUS OU POTENTIELS DANS LES
DONNEES UTILISEES POUR ESTIMER LA TAILLE DE LA REMONTE, LES
CAPTURES ET LES ECHAPPEES DU SAUMON CHINOOK DU FLEUVE YUKON
D’ORIGINE CANADIENNE

Nous avons di composer avec plusieurs limites liées aux données qui ont probablement entrainé
des biais relativement mineurs dans I'estimation de la taille de la remonte des saumons chinooks
d’origine canadienne et qui peuvent avoir des répercussions sur I'estimation des points de
référence biologiques.

1. Depuis 1984, des écloseries de petite taille ménent des activités a I'appui d’une vaste
gamme d’efforts de rétablissement des stocks dans la portion canadienne du bassin du
fleuve Yukon. Par conséquent, une portion inconnue des poissons en montaison proviennent
de ces écloseries.

2. Les saumons chinooks de la partie canadienne du fleuve Yukon ne peuvent pas étre
différenciés des saumons chinooks de la partie canadienne de la riviere Porcupine dans les
captures américaines a I'aide d’un modéle d’échelle conventionnel et de méthodes génétiques
d’alignement multiple de séquences (AMS). Par conséquent, un nombre inconnu de poissons
de la riviére Porcupine sont péchés aux Etats-Unis et attribués incorrectement au complexe
de stocks du cours principal du fleuve Yukon d’origine canadienne.

3. Avant 2004, on supposait a tort qu