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Resumeé

La gestion durable des ressources naturelles wdga@s$t un probleme majeur dans un
contexte de raréfaction, d0 a l'impact de I'homnbhedeune incertitude omniprésente.
Améliorer les outils existant et en développer daveaux pour conseiller les gestionnaires
sur [I'évolution potentielle des ressources nawsellvivantes, selon divers scénarios
environnementaux et de gestion, est nécessairée @etse a pour but de contribuer au
développement d'une méthodologie pour l'aide aékdstbn pour la gestion des ressources
naturelles vivantes, tout en prenant en comptesdesces d'incertitude majeures. Ce travail
est appliqué au cas de la population de saumontigti®@ Salmo salarL.) de la Nivelle
(France). Cette population fait I'objet d'un pragnae de suivi a long terme et cette espece a
éte largement étudiée. Cette derniére est menaaéeeatte est toujours ciblée par la péche
commerciale et récréative. Elle illustre la duaditére conservation et exploitation, qui est au
coeur de la gestion des ressources naturelles gsant

Pour gérer une population, il est nécessaire dgpramdre sa dynamique et de prédire son
évolution sous divers scénarios environnementauxleeigestion. L'approche Bayésienne
fournit un cadre cohérent pour quantifier lindede sous ses différentes formes. Les
modéles hiérarchiques permettent l'assimilatiors@éaces de données multiples et de faire
des inférences et des prédictions sur des grandpat®-temporelles inconnues. Un modéle
stochastique d'état Bayésien, i.e. un modele ltidigue Bayésien dynamique, est construit
pour étudier la dynamique de la population d'iritét@our prédire son évolution.

La théorie de la décision en univers incertain ridwmn cadre pour aider un individu dans
ses choix, mais son application reste difficile.tB#orie, une fonction d'utilité qui dépend des
conséguences des alternatives de gestion refeefrdéérences d'un individu unique impliqué
dans un probléme décisionnel. En pratique, sa rari&in est malaisée. Premierement, il est
difficile de définir une valeur pour chaque cons&ae. Deuxiemement, il y a généralement
plus d'un individu impliqué dans le probleme démisiel. Par conséquent, on obtient une
classe de fonctions d'utilité. De par les diffésemtéréts, souvent conflictuels, que les
gestionnaires ont a prendre en compte, la fonatiotilité est multi variee. Dans cette thése,
une classe de fonctions d'utilité bi-variées eststoite. Elle prend en compte l'incertitude
concernant la fonction, les variations de préféeeeotre les acteurs et la dualité d'intéréts
exploitation vs conservation. Ensuite, une anatieséa robustesse est réalisée pour étudier si
la décision optimale, i.e. I'utilité espérée maxamaarie lorsque la fonction d'utilité varie.

La méthodologie développée dans cette thése s/ésfeapossible et fructueuse. Elle
fournit un cadre cohérent pour organiser les ioteyas entre scientifiques, acteurs et
gestionnaires pour atteindre une compréhension eorardes problemes de décision dans la
gestion des ressources naturelles vivantes. Emmasant explicitement la diversité des
acteurs, elle permet d'identifier des conflits ptitds et de guider les gestionnaires vers des
compromis acceptables. Cependant, elle demandautmiveau de formation et d'expertise
en modélisation et en calcul. Elle impligue égalemen temps d'analyse important.
Comment rendre ces exigences compatibles avewdauniactuel d'expertise et les agendas a
court terme des structures de gestion est un dgglprincipal pour le futur.



Abstract

The sustainable management of natural living ressurs a major issue in a context of
increasing scarcity due to human impact and of g@ve uncertainty. Improving existing
tools and developing new ones to advise decisidkersaon the potential evolution of natural
living resources, according to various managemedtesnvironmental scenarios, is requested.
This PhD aims at contributing to the developmena ohethodology for decision making for
natural living resources management, while takiig account major sources of uncertainty.
This is achieved through the study case of thenAitesalmon $almo salai..) population of
the Nivelle River (France). This population is ®dbed to a long term monitoring program
and the species has been extensively studied. tistlsaimon is a threatened species but still
targeted by commercial and recreational fisherigs.llustrates the duality between
conservation and exploitatiavhich is at the heart of natural living resource manag@m

To manage a population, it is necessary to undwtsiiz dynamics and to predict its
evolution under various management and environrhectnarios. The Bayesian approach
provides a coherent framework to quantify uncetyain its different forms. Hierarchical
models allow the assimilation of multiple sourcedsdata and to make spatio-temporal
inferences and predictions. A Bayesian state spaocelel, i.e. a Bayesian dynamic
hierarchical model, is constructed to study theagyics of the population of interest and to
predict its evolution.

The decision theory under uncertainty providesam#&work to help an individual in its
choices, but its application still raises difficgeff. In theory, a utility function depending on
the consequences of alternative actions refleetptbferences of a single individual involved
in a decision problem. In practice, its constructie challenging. Firstly, it is difficult to
assign a value for each consequence. Secondlye thausually more than one individual
involved in the decision problem. Consequently, algain a set of utility functions. Due to
the various and often conflicting interests theislen maker has to take into account, the
utility function is multivariate. In this PhD, atsef bivariate utility functions is constructed. It
accounts for the uncertainty about the functione thariation of preferences among
stakeholders and the dual interests of exploitatononservation. Next, a robustness analysis
is performed to study if the optimal decision, associated to the maximum expected utility,
varies when the utility function varies.

The methodology developed in this PhD proved peabte and fruitful. It provides a
coherent framework for organizing the interactidmstween scientists, stakeholders and
decision makers for reaching a common understanadihgdecision problems in the
management of natural living resources. By ackndgileg explicitly the diversity among
stakeholders, it allows to identify potential cacifland it helps guiding decision makers
towards acceptable trade-off actions. However,eduires a high level of training and
expertise in modelling and computation. It invohaso thoughtful and time consuming
analyses. How to render these requirements cont@atith the current level of expertise and
the short term agendas of management bodies isia challenge for the near future.
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Notes

¢ : les mots suivis de ce symbole possedent ungitiéfi dans le glossaire.

Dans un but d'homogénéité tout au long du manudortes les abréviations sont en
langue anglaise. Par ailleurs, elles sont défiaiksfin du manuscrit.

Ce manuscrit de thése est rédigé sous forme tBartiCette structuration entraine la
répétition d'un certain nombre d'information (elgscription de la Nivelle).
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Chapitre I. Motivation de la these : développer une méthodadogour l'aide
a la décision pour la conservation des ressourcaturelles vivantes

I.1. Les menaces pesant sur les ressources naturelleses

Dans cette section, nous utilisons le terme "rasssunaturelles vivantes" mais nous nous
focalisons sur les ressources marines vivantegépétiques

De nombreuses ressources naturelles vivantes detrfent diminué et sont aujourd'hui
menacées (Vié et al., 2009) face aux diverses ipresgxercées par 'homme sur le milieu
(Vitousek et al., 1997 ; Gascuel et al.,, 2011)x/bleitation d'espéces cibles impacte la
dynamique de renouvellement et la structure desilptpns, en induisant une évolution des
phénotypes de ces especes (Allendorf et Hard, 20@8imont et al., 2009 ; Sasaki et al.,
2009). La sélectivité de I'exploitation modifie lgaits d'histoire de vie des especes tels que
I'age ou la taille a la maturité (Heino, 1998 ; &rde et al., 2004 ; Gamelon et al., 2011), la
taille ou le poids des individus (Conover et Mun2@ip2 ; Coltman et al., 2003), ou encore
d'autres caracteres phénotypiques (e.qg. la takecdrnes pour les espéces trophées ; Coltman
et al.,, 2003). Ces modifications entrainent uneimition des phénotypes recherchés par
I'hnomme mais elles ont également des conséquengastantes pour la population. Dans
I'exemple des cornes des especes trophées, lesearmasélectionnent les individus ayant les
cornes les plus grandes. Ce caractére phénotymgqudéritable et intervient lors de la
reproduction. Les individus possédant les cornes pdus grandes ont un succes
d'accouplement plus important. Ainsi, une sélectam la chasse des individus a cornes
longues entraine une augmentation du succes regedudes individus a cornes courtes et
par conséquent une augmentation du nombre de petiteant de ce phénotype, ce qui
entraine une évolution de la population vers lenpkypes a cornes courtes. Tout comme cet
exemple, d'autres modifications phénotypiques pau@ae héréditaire, i.e. que le trait est
déterminé génétiquement. Ainsi, ces modificatic@r®ist permanentes et une réduction de la
pression d'exploitation ne permettra pas un resouphénotype d'origine (Conover et Munch,
2002 ; Swain et al., 2007). L'exploitation agit kegaent sur les especes non-ciblées. En ce qui
concerne les ressources marines vivantes, cefaiasons non-ciblés sont capturés et rejetés
a la mer (Hall et al., 2000). Lorsqu'ils sont régtleur taux de survie peut étre faible. De plus,
la sélection d'especes situées en haut de la ctraiplgique, appelées les "tops prédateurs”,
agit sur toute la chaine dont elles font partieu(fPat al., 1998 ; Shackell et al., 2010). Ainsi,
la part des tops prédateurs diminue et I'abonddeseespéces situées en bas de la chaine
trophique augmente. La dégradation et la fragmientade I'habitat sont également des
exemples de pression qui ont un impact fort sutélelin des ressources naturelles vivantes
(Fahrig, 1998 ; Gosset et al., 2006 ; Lin et LiOO@ ; Feary et al., 2007 ; Carrete et al., 2009).

Le changement climatique vient s’ajouter a cesgmwes (Walther et al., 2002 ; Jonsson et
Jonsson, 2009). Il agit sur la croissance (Todal.e2008), la survie, la répartition (Thomas et
al., 2004 ; Lassalle et Rochard, 2009 ; Klamt et 2011 ; Philippart et al., 2011) ou le
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remplacement des espéces (Hemery et al.,, 2008gste cependant difficile de prédire
I'évolution du climat et par conséquent de prertre® mesures de gestion sur le long terme
(Polasky et al., 2011).

L’intérét commercial et le statut remarquable deatees especes font que leur gestion est
depuis longtemps une préoccupation majeure. De reamtiravaux tentent de comprendre et
de prévoir I'évolution des différentes populatieisde développer des méthodologies pour
l'aide a la décision, dans le but d'aboutir & wmogtation durable des ressources naturelles
vivantes (Walters, 1986 ; Punt et Hilborn, 1997rév@st et Chaput, 2001 ; Dorazio et
Johnson, 2003 ; Walters et Martell, 2004 ; MysteztiBischof, 2010). Ce concept fait appel &
la notion de développement durable, née dans lefean/0, dont I'idée est de permettre a une
génération d'exploiter les ressources naturelles ¢ laissant aux générations futures la
possibilité de bénéficier de cette méme exploita{lWeber, 1995). Ainsi, améliorer les outils
existants et développer de nouveaux outils poudiggd'évolution des populations sous
divers scénarios environnementaux et de gestioatiésipour éclairer les gestionnaires.

[.2. Les enjeux de la gestion des ressources naturelleantes

Les enjeux de la gestion des ressources natuneilaates reposent sur 3 composantes
principales (Laubier, 2003 ; Gordon et al., 20@hscuel et al., 2011) :

(i) une composante économique ;
(ii) une composante sociale ;
(iif) et une composante environnementale.

La composante économiguest principalement liée au fait que I'exploitatiest une
source importante de revenus pour de nombreuxgigysur tous les acteurs de la filiere (e.g.
pour la filiere péche : pécheurs, mareyeurs, tansditeurs, conserveurs, etc.). L'attrait dont
bénéficient un certain nombre d'espéces emblénestjdal que le saumon atlantiqugalmo
salar L.), peut étre bénéfigue pour des activités daigme et de péche ou de chasse
récréative, et ainsi étre une source de profit pedains pays et/ou régions.

La composante socialeepose beaucoup sur le fait que les filieres pésthehasse
fournissent des emplois et des sources de nowrtdhomme. Ces filieres prennent plus ou
moins d'importance selon les pays. Pour la filigéehe, certains pays ayant peu de facade
maritime et de cours d'eau, la population se nopet de produits d'origine halieutique. Dans
d'autres, l'exploitation des especes aquatiquagsepte la principale source de travail, une
activité traditionnelle et la source majeure ddinflantation en protéine. La gestion de
I'exploitation est alors tres importante. La poptdades especes emblématiques engendre
également une pression de la population humainelpouconservation.
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La composante environnementaiient au fait que préserver l'environnement est un
problématique de plus en plus prise en compte doedbat de santé de I'espece humaine passe
par un bon état écologique de la planéte. L'homré&ye des ressources dans un systeme
qu'il ne connait que partiellement et il est néagseque ce systeme reste en bon état pour que
I'nomme puisse continuer a prélever ces ressoetcedenéficier des services que le systeme
peut donner par ailleurs. Avant les années 70-8dilidation des ressources naturelles
vivantes avait pour but unique son exploitation pBmomme. La composante
environnementale n'est apparue qu'apres avec ilenndé¢ développement durable. Ces trois
composantes forment aujourd'hui les idées de basettk notion (Hopwood et al., 2005).

Au regard de ces trois composantes, il est clag lgumaintien de I'exploitation et la
conservation des ressources naturelles vivantésleom enjeux primordiaux. Cependant, ces
enjeux semblent contradictoires. En effet, 'opgation de I'activité de péche et/ou de chasse
est souvent synonyme d'une maximisation des captardaute valeur, engendrant une
diminution de l'effectif du stade ou du phénotypeherché et/ou une évolution forcée de la
population ciblée et/ou de son systéme. Les gesiogs doivent donc prendre des décisions
tenant compte de ces objectifs contradictoires.

Le saumon atlantique est un bon modéle pour lelogwement d'une méthodologie pour
l'aide a la décision pour la conservation des @883 naturelles vivantes. Il est au cceur des
problématiques de gestion actuelles et de |la dualitre conservation et exploitation. Il est
également un modele biologique largement étudiasiAde longues séries de données (e.g.
Dumas and Prouzet, 2003 ; Rivot et al., 2004 ; é5€et al., 2005) et de nombreuses
connaissances sur les différentes populationsrdesologie de cette espéce (Verspoor et al.,
2007) sont disponibles.

[.3. Le contexte actuel du saumon atlantique
1.3.1. Le cycle de vie du saumon atlantique

Dans cette section, les principaux éléments duecgel vie du saumon atlantique sont
décrits et le lecteur peut se référer a des degnrgpplus détaillées comme celle de Webb et
al. (2007).

Le saumon atlantique est une espéce amphiffialmadromtet phylopatriqut Elle se
distribue dans les rivieres le long des régiongepés (est et ouest) et dans les eaux marines
de I'océan Atlantique nord. Son cycle de vie corgdeux phases :

(i) une phase de reproduction et de croissance desgejui se déroule en eau douce ;

(i) et une phase de croissance des adultes qui eeleérincipalement dans l'océan
Atlantique (Fig. 1.1).
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Pour les populations francgaises, ces deux phasestdLiou 2 ans (exceptionnellement 3 pour
la phase adulte).

En France, la reproduction se déroule a la finaledmne et au début de I'hiver (Dumas
et Haury, 1995 ; Dumas et Darolles, 1999). La féeneteuse tout d'abord un nid dans les
graviers du lit de la riviere. Elle y dépose se$sogui sont fécondés simultanément par un ou
généralement plusieurs males. Les ceufs fécondésesmuverts de graviers par la femelle
(Crisp, 1993 ; Fleming, 1996). Le déme de gravewss lequel sont enfouis les ceufs est
appelé frayere. Une frayére peut contenir un owi@lus nids. Une femelle peut faire
successivement plusieurs frayéres, dans lesqualesépose ses ceufs ou qu'elle abandonne
si elle ne juge pas le site approprié (Fleming,6)9&rimardias et al. (2010) ont montré que
dans la partie accessible amont de la Nivelle (béaude de ce travail de thése), une femelle
fait entre 1 et 4 frayéres. Dans une autre étuelelésoulant dans un chenal expérimental
construit le long de la Nivelle, de Gaudemar ai{2000) ont montré que des femelles d'une
année de mer construisent 1 a 2 frayeres, contamird 7 et 11 nids. Apres éclosion des
ceufs, les alevins restent sous les graviers jusg(uasi-) résorption de leur sac vitellitls
émergent alors de la frayere au printemps pouroserin Ils continuent leur croissance en
eau douce (stade juvénile ou tacon) durant un & des (en France) selon leur taux de
croissance. Les tacons qui grossissent le plusisetequi ont atteint une certaine taille a la fin
de la saison de croissance, ne reste qu'une seude &n riviere. Les individus les plus gros
commenceraient méme leur migration aval a l'autoM®Cormick et al., 1998). Les stades
les plus jeunes sont les plus fragiles, agissamino® un goulot d'étranglement sur la
population (Elliott, 2001). Avant I'émergence, lesincipales menaces sont les crues
(Lapointe et al., 2000) ou le surcreusement paralgses femelles (de saumon ou autres
especes) détruisant les frayeres, le colmatageydesers reduisant I'apport d'oxygene aux
embryons a lintérieur des frayeres (Lapointe et 2004 ; Levasseur et al., 2006) et
empéchant les alevins d'émerger. Apres I'émergéeegeunes doivent faire face aux risques
de prédation et a la compétition pour les ressguatinentaires. Au début du printemps,
aprés une ou deux années en riviere, des modifitatnorphologiques et physiologiques
(McCormick et al., 1998) permettent aux individappelés smolts, de migrer dans les eaux
salées : c'est la smoltification. Il s'agit d'unkr@ période critique du cycle de vie. Le laps de
temps durant lequel les jeunes rencontrent lesittonsl favorables pour smoltifier et migrer
est court (McCormick et al., 1998). Les smolts stmes sensibles a la pollution, leur
migration peut étre entravée par la présence @dolest (barrages ; McCormick et al., 1998) et
ilIs sont exposés a de nouveaux prédateurs (Thag$zl ; Mather, 1998). Bardonnet et al.
(2000) et Armstrong et al. (2003) présentent unethgse des besoins spécifiques des
différents stades en eaux douce en termes d'habitat

Une fois dans l'océan Atlantique, les individus toarent leur croissance durant une a
deux années (exceptionnellement trois) pour lesllatipns francaises. Durant cette période,
ils entreprennent une longue migration jusqu'aex Héroé et a I'ouest du Groenland (Hansen
et Quinn, 1998). Ils reviennent ensuite vers leviere natale (phénomene de homing), au
printemps pour les poissons de plusieurs hivemhele(MSW pour Multi Sea Winter), aussi
appelés saumons de printemps, et en été ou en mtpour les poissons d'un hiver de mer
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(1SW pour 1 Sea Winter), aussi appelés castillbnsn@s et Haury, 1995). Parmi les males,

certains individus matures sexuellement particigetd reproduction sans avoir migré vers

l'océan. Cette part de males précoces est treagblargelon les populations (Fleming, 1996).

Grimardias et al. (2010) ont montré que dans laigaccessible amont de la Nivelle, une

moyenne de 86.97 % des ceufs étaient fertilisédgmmales précoces, avec une participation
allant jusqu'a 100 % pour certaines frayeres.
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1.3.2. L'état actuel du saumon atlantique

Aujourd’hui de nombreuses populations de saumomantajue sont éteintes ou
sérieusement en danger (Parrish et al., 1998 ; Wehb, 2007), dont celles situées au sud de
I'Europe, dans les rivieres portugaises, espagrmleBancaises (Dumas et Prouzet, 2003 ;
Webb et al., 2007). Les principales causes de oettéfaction de l'espece sont la
fragmentation de son habitat, la dégradation dquidité des eaux (Sandgy et Langaker,
2001), la péche et un possible effet du changencéintatique. La compétition, les
introductions d'espéces, les pathogénes et malaegesonditions océaniques, le pompage de
l'eau et l'aquaculture intensive jouent égalementdle dans le déclin des populations de
saumon atlantique (facteurs revus par Parrish,et298).

La présence de barrages, qu'ils soient pourvusigpmsitifs de franchissement ou pas,
retardent, limitent ou ferment l'accés des saunwesrtaines zones de reproduction et de
croissance (Gerlier et Roche, 1998 ; Croze, 200882 Thorstad et al., 2007). La présence
d'une buse, construite dans le but de permetpadsage d'une route sur la riviére, peut avoir
les mémes conséquences si elle est mal adaptéenguotement de migration du saumon
atlantique ou si elle est mal entretenue (Gibsal.eR005). Ces obstacles peuvent provoquer
des mouvements erratiques pour certains indivitlypsgois méme 'abandon du cours d'eau
pour des affluents ou des rivieres voisines (Cr@065 ; Thorstad et al., 2007). Le saumon
atlantiqgue étant une espece phylopatrique, la femaale 'accés aux zones de reproduction
d'une population entraine sa disparition.

La dégradation de la qualité des eaux peut entrdiners effets néfastes sur le saumon
atlantiqgue. Selon la durée, la quantité et le madniexposition, l'acidification des eaux
douces peut entrainer une augmentation de la mérelune diminution de la croissance en
eaux douces, ainsi que des probléemes d'osmoréguliatis de l'arrivée des smolts en mer
(Rosseland et al., 1992 ; Kroglund et al., 200D080Une augmentation de l'acidité des eaux
entrainerait également une diminution de la tolésases individus face a certains parasites
(Finstad et al., 2007). D'autres composants, teés mar exemple les PolyChloroBiphényles
(PCBs), auraient des effets similaires sur le sauatantique (Lerner et al., 2007). Parrish et
al. (1998) citent également les pesticides, letrdgs eaux usées et les rejets industriels
comme causes du déclin des populations de saurtaoigue.

L'impact de la péche pose globalement les mémelslgones que pour toute espece
exploitée (cf. section 1.1). En plus d'entrainee wiiminution des effectifs, la sélectivité de la
péche peut entrainer une évolution non désiréeortfavorable des populations. Chez le
saumon atlantique, les pécheurs visent en prilsténdividus les plus gros qui correspondent
aux individus les plus agés (Borgstrgm et al., 200@s individus sont également les plus
importants pour le renouvellement de la populatonraison de leur forte fécondité. Ainsi,
une exploitation sélective de cette composantepdesilations entraine des effets néfastes a
court terme sur leur renouvellement, mais égaleradong terme si cette sélectivité a pour
effet de diminuer la durée passée en mer.
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Animal poecilotherm®eet migrateur amphihalin, le cycle de vie du sauratantique est
tres influencé par la température et le débit @esscd'eau, e.g. lors des migrations amont ou
aval (Thorstad et al., 2007) ou lors de la consimncdes frayéres par les femelles (Beall et
Marty, 1983 ; Crisp, 1993 ; Armstrong et al., 2008/ebb et al., 2007 pp. 28). Ainsi, le
changement climatique pourrait avoir un impact feut l'aire de répartition (Lassalle et
Rochard, 2009), ainsi que sur la dynamique et ltdm (Todd et al., 2008) de ses
populations (Jonsson et Jonsson, 2009). Les pamasafrancaises sont situées en limite sud
de son aire de répartition (Webb et al., 2007). dngmentation de la température de I'eau
dans les eaux douces et marines de ces régionsajppoemtrainer une disparition de ces
populations. Au contraire, dans les populationgésis plus au Nord, une corrélation positive
a été montrée entre la température lors de la prenainnée en mer et le taux de retour des
adultes (Friedland et al., 2000 ; Kallio-Nyberg at, 2004 ; Hvidsten et al., 2009). Le
changement climatique fait également interveniutdes composantes qui peuvent avoir un
impact sur la survie et la répartition du saumaoar. €&emple, les courants marins peuvent
avoir une influence sur la survie en mer et le dexetour des adultes.

1.3.3. La gestion actuelle du saumon atlantique

Le saumon atlantique est une espéce a la fois emlifue et exploitée. Ce statut lui vaut
d'étre une source d'intéréts économique, socialeetonservation, et par conséquent de
bénéficier de programmes de gestion.

Le saumon atlantique passe une partie de sa vie léaneaux de l'océan Atlantique,
fréequentant ainsi les zones de péche de plusiaays. fJne organisation internationale, la
North Atlantic Salmon Conservation Organization B20) a été établie en 1984 dans le but
de conserver, restaurer et gérer le saumon atlentigns les eaux internationales (ICES,
2010 ; NASCO, 2010)Elle regroupe 7 partenaires : le Canada, lesFé&eé, le Groenland,
I'Union Européenne (donc la France), la Norvegd;ddération de Russie et les Etats-Unis.
La NASCO a adopté une approche de précaution pogedtion du saumon atlantique dans
les eaux internationales et fournit un certain narde directives pour la gestion des stocks
dans les eaux intérieures des différents pays (NASEZD09). L'objectif principal de la
NASCO est "de contribuer au travers de la consaitat la coopération a la conservation, la
restauration, l'accroissement et la gestion ragbbardes stocks de saumon, en prenant en
compte le meilleur avis scientifique disponibleCHES, 2010 ; NASCO, 2010). Cet objectif ce
traduit par 3 points principaux (ICES, 2010)

(i) "prendre des mesures de gestion afin de maintenstocks au-dessus de leur limite de
conservatioh(CL pour Conservation Limit)" ;

(i) "prendre en compte les aspects socio-economiquesle |'application de I'approche
de précaution aux problemes de gestion des péches"
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(i) et "mettre en place des programmes de restanrgéa incluant, lorsque c'est
nécessaire, une amélioration de I'habitat, un &sement du stock, et des actions de gestion
des péches) pour les stocks en dessous de leur CL".

De nombreuses actions de gestion ont été miseslame wia principalement des
repeuplements de juvéniles produits en élevage,cdastruction de dispositifs de
franchissement des obstacles et la mise en placeedares de régulation de la péche (quotas,
dates d'ouverture/fermeture de péche, etc.). Elmdeuet en France, un cadre législatif a
également été mis en place avec l'inscription dmsa atlantique a I'annexe Il de la directive
habitat (Union Européenne, 1992 et actes modif®atimpliquant la définition de zones de
conservation pour cette espéce. Cette espece an@gdl été inscrite en tant qu'espéce
vulnérable sur la liste rouge des espéces menare€sance du comité francgais de I'Union
Internationale pour la Conservation de la NaturkC{Uet al., 2010).

I.4. Les objectifs de la these et plan du mémoire

Face aux pressions menacant les ressources negwalantes et a la diminution de leur
abondance, leur gestion est une préoccupation neajglle se déroule dans un contexte ou
l'incertitude est omniprésente et peut parfois rawd®s conséquences dramatiques. Les
gestionnaires doivent faire face a des situatioasridque, qui est la conjonction d'un
événement indésirable et de son incertitude. Isatibn d'un cadre formel et cohérent pour
l'aide a la décision prenant en compte l'inceréitadt donc nécessaire. Le but de ce travail de
thése est de contribuer au développement d'uneondtgie d'aide a la décision pour la
gestion des ressources naturelles vivantes danseluladre, en intégrant les intéréts
contradictoires de conservation et d'exploitation.

Eclairer les gestionnaires dans leurs prises désidécnécessite de comprendre la
dynamique de la ressource d'intérét et l'impactndesures de gestion envisagées. Pour cela,
la récolte de données concernant cette ressourcgoretenvironnement ainsi que la
construction d'un modele pour comprendre les peusest estimer les grandeurs inconnues
gouvernant cette dynamique sont indispensablesn@fle, couplé aux différentes mesures
de gestion envisagées, est également nécessairergdire I'évolution de la population sous
différents scénarios de gestion et d'évolution 'davironnement. L'approche statistique
Bayésienne (Gelman et al., 2004 ; King et al., 20fhdée sur le raisonnement probabiliste
conditionnel (Parent and Bernier, 2007), est unl atapté pour la construction de tels
modeles et la prise en compte de l'incertitudelesiprocessus et les grandeurs modélisées
(Punt et Hilborn, 1997 ; Wade, 2000). Elle a étémee pour ce travail de these.

Cependant, le travail du scientifique ne s'arré® |p et il est nécessaire de présenter les
résultats d'une maniére adéquate aux gestionr@héson, 1996). La théorie de la décision
en univers incertain (Berger, 1985 ; Lindley, 198&ye un cadre formel pour l'aide a la
décision. Elle passe par I'élaboration d'une fomctl'utilité, traduisant les préférences de
I'individu confronté au probléeme décisionnel (&fctson VII.1). Dans la pratique, la définition
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de cette fonction reste critiquée car elle esteutibje et difficile a construire (cf. section VI1.2
et chapitre VIII). C'est pourquoi certains scidqties proposent de se passer de fonction
d'utilité pour la présentation des résultats austigenaires (Hilborn, 2001). D'autres
proposent différentes meéthodologies pour la constm de fonctions d'utilité (cf. section
VIII.2.6). Ce débat a en partie motivé ce travaltdése. Nous avons souhaité apporter des
éléments méthodologiques nouveaux, en reprenachdee de la théorie de la décision
Bayeésienne en univers incertain et en nous sitdans le prolongement des travaux initiés
par Prévost et Rivot (2009) et Abraham (2009).

Prévost et Rivot (2009) proposent une méthodolpgier I'aide a la décision pour la
conservation des populations de saumon atlantitprelée sur la théorie de la décision
Bayésienne. Cependant, leur approche possédenditatibns, en particulier vis-a-vis de la
définition de la fonction d'utilité. Abraham (2009ropose une méthodologie pour la
construction de cette fonction d'utilité et poanflyse de la (les) décision(s) optimale(s). Il
considere lincertitude inhérente a la définitioe th fonction d'utilité et évalue ses
conséquences en terme de robustesse de la dédpendant, sa fonction d'utilité est
unidimensionnelle, ce qui semble peu adapté dansoutexte de gestion des ressources
naturelles exploitées marqué par des enjeux medtipDans ce travail, nous proposons
d'étendre les travaux d'Abraham (2009) en déveluppme fonction d'utilité a deux
dimensions. Cette fonction d'utilité sera aloréisée pour prolonger les travaux de Prévost et
Rivot (2009) sur l'aide a la décision pour la conagon du saumon atlantique.

Ce travail de thése est appliqué a la populatiosaidemon atlantique de la Nivelle (sud-
ouest de la France) qui est étudiée depuis plisidiaaines d'années par lUMR ECOBIOP
INRA/UPPA de Saint-Pée-sur-Nivelle. De longuesestide données sont disponibles pour
cette population. En s'appuyant sur les connaissardgja acquises en matiere de
modélisation dynamique Bayésienne (e.g. Rivot et 2004), un travail important de
modélisation a été mis en ceuvre pour représentarieux la dynamique de la population de
la Nivelle.

Pour étre opérationnel, un travail avec les gestions et les différents acteurs impliqués
dans le probleme décisionnel est indispensablde @éiase de concertation avec les acteurs
n'a pas été réalisée mais sera discutée danspdrehd. Cette these se situe donc en amont
d'un tel travail avec pour but de développer un¢houblogie pouvant étre déclinée dans
différentes situations opérationnelles.

Cette méthodologie comporte deux étapes principales
() la construction d'un modele de dynamique powolaulation d'intérét ;

(i) et l'utilisation de ce modele dans le cadre déhéorie de la décision en univers
incertain.
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Ces deux principales étapes forment les 2 pargesednémoire. Chaque partie est découpée
en plusieurs chapitres.

Dans la premiére partie, les chapitres 2 a 6 ptésen
(i) le cadre statistique utilisé pour la constructionmodéle dynamique (chapitre 2) ;
(i) le site d'étude et les données disponibles (tieap) ;

(i) un modeéle d'estimation de l'abondance des tafbrge. les jeunes de l'année ;
chapitre 4) ;

(iv) un modéle d'estimation de l'abondance et de partiion spatiale des géniteurs
(chapitre 5) ;

(v) et un modele dynamique de renouvellement de paulption intégrant les estimations
des deux modeles précédent (chapitre 6).

Dans la deuxiéme partie, les chapitres 7 a 9 ptésen
() la théorie de la décision en univers incertaigest difficultés pratiques (chapitre 7) ;

(i) l'application a notre cas d'étude de cette tkédd la définition d'une famille (classe)
de fonctions d'utilité a deux dimensions et I'éaibn de la sensibilité des résultats de
I'analyse décisionnelle aux variations des fonetidmtilité (chapitre 8) ;

(iii) et la méthodologie employée pour explorer lasdage fonctions d'utilité définie au
chapitre 8 (chapitre 9).

Enfin, un chapitre de conclusion permet de discagetravail de these, en soulignant les
avancees et les difficultés et en identifiant daspectives d'approfondissement.
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- Partie | -

- Un modele dynamique pour la
population de saumon atlantique
(Salmo salar L.) de la Nivelle -



Chapitre 1. Une approche hiérarchique Bayésienne

[I.1. La prise en compte de l'incertitude

La principale difficulté lors de I'étude de proaes®cologiques ou lors de la prise d'une
décision est l'incertitude (Francis et Shotton, 719 harles, 1998 ; Regan et al., 2002 ;
Harwood et Stokes, 2003 ; Refsgaard et al.,, 20@®tte incertitude provient de 5
phénomenes principaux :

(i) la stochasticité des processus écologiques ;

(ii) les erreurs aléatoires d'observation ;

(iii) l'incertitude sur les grandeurs inconnues desahesd
(iv) la diversité des modéles possibles ;

(v) et I'incertitude sur I'implémentation de la démis

La stochasticité des processtraduit le bruit aléatoire qu'il est impossible piedire
compte tenu des connaissances disponibles. dresurs aléatoires d'observatiosont
inhérentes aux méthodes d'échantillonnage et adkoaes de mesure. La stochasticité des
processus et les erreurs de mesure empéchent éamdetion exacte des grandeurs
inconnues d'un modéle, ce qui entraine ueertitude dans l'estimation de ces dernierés
est également difficile de connaitre exactementréations qui régissent les processus
naturels et la complexité de ces derniers nougyeldi simplifier la réalité pour pouvoir la
représenter. Ainsiplusieurs modélesont possibles pour représenter un méme phénomene.
Les incertitudes sur les grandeurs inconnues doaeia et la nature méme du modeéle sont
aussi regroupées sous le terme d'incertitude suétis de la nature (Lindley, 1985). Enfin,
une fois décidée, une mesure de gestion peut &figlel a appliquer ce qui entraine des
erreurs aléatoires d'implémentation

La prise en compte de l'incertitude dans les probgde décision est trés importante. En
effet, les décideurs font face a des situationsrisgue qui conjuguent un événement
indésirable et l'incertitude de son occurrencemicalélisation Bayésienne permet de qualifier
I'incertitude.

[1.2. Le principe de I'approche statistique Bayésienne

L'approche statistique Bayésienne (Gelman et @042 King et al., 2010) considere les
grandeurs inconnues d'un modéle, aussi appeléampties et notées, en tant que variables
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aléatoires en leur assignant une distribution debatilité (DP). Elle est fondée sur 3
composantes majeures :

(i) une DP a priori pour les paramétres, plus commemé appelée prior ;
(i) la vraisemblance des données ;
(iif) et une DP a posteriori pour les parametres, @usmunément appelée posterior.

Le prior, noté Pr), reflete la connaissance que I'on a a priorst&edire avant la récolte
des données, sur les parametres du modele. Cettaissance prend en compte le domaine
de définition des parametres (e.g. un taux de swrst compris entre 0 et 1). Elle peut étre
issue d'analyses antérieures, d'analyses simil@@rgs dans notre cas, concernant une étude
sur le saumon atlantigue d'une riviere semblable)encore de la connaissance d'expert.
Ainsi, 'approche Bayésienne permet de tirer proéittoute la connaissance déja existante. La
vraisemblancenotée PX|®), correspond a la probabilité d'obtenir les dosnéleservées,
notéesY, conditionnellement a la valeur des parametresd'Ruatres termes, elle reflete la
plausibilité des données sous différentes valeesspdrameétres. La combinaison de ces deux
composantes donne pesterior, noté Pr|Y), qui reflete la probabilité des difféerentes vaseu
des parametres conditionnellement aux donnéeswaeserll correspond a la mise a jour de la
connaissance initiale, i.e. du prior, par I'expge i.e. la vraisemblance. Cette mise a jour est
explicitée mathématiquement par le théoreme de Baye

Pr(Y|®) Pr@)

o) (I1.1)

Pr@|Y) =

avec PrY) la vraisemblance intégrée sur toutes les valgossibles des parametres :

Pr(Y) = j Pr(Y|®) Pr(@) do (11.2)

PourY fixé, Pr(Y) est une constante de normalisation, I'Eq. (pd)t donc étre écrite sous la
forme :

Pr(@|Y) O Pr(Y|®) Pr@) (11.3)
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Le posterior reflete l'incertitude des parameétf@stte incertitude peut étre résumée en
terme "d'Intervalle de Crédibilité Bayésien" (BQyps Bayesian Credible Interval) : un BCIl a
95 % indique que 95 % des valeurs possibles durgdra se trouvent entre les bornes de
I'intervalle. Dans une optique d'aide a la décisiette vision intuitive de l'incertitude des
parametres permet de communiquer plus facilemest bas différents acteurs du probleme
de décision.

Le posterior résulte d'un compromis entre la vraldance et le prior. Il permet d'évaluer
l'information apportée par les données. Ce commaaisitue entre deux situations extrémes :

(i) la vraisemblance domine le prior si l'informatiapportée par les données dicte le
posterior, i.e. le posterior a la méme forme quad@semblance ;

(i) les données sont peu informatives et n'apporient relativement au prior, i.e. le
posterior a la méme forme que le prior.

Ainsi, cette approche propose un cadre formel goantifier l'incertitude des parametres.
Ces grandeurs inconnues étant considérées commeadables aléatoires, cette approche
nécessite le calcul d'intégrales sur l'espace @eanpetres qui peut étre tres grand. Les
principaux calculs d'intégrales sont ceux de lastanmte de normalisation (Eg. (11.2)), des lois
marginales a partir de la loi jointe des parameéttedes quantités remarquables telles que la

médiane, la moyenne, la variance ou le BCIl. Ceégmies sont complexes a calculer
analytiguement. Des méthodes d'approximation somt dtilisées.

[1.3. Les méthodes de Monte-Carlo par chaines de Markov

Les méthodes MCMC (pour Monte Carlo Markov ChatBelman et al., 2004 chapitre
11; Clark, 2007 chapitre 7; Link et Barker, 20t@apitre 4) sont des processus
d'échantillonnage stochastique qui permettentidiestla distribution jointe a posteriori des
grandeurs inconnues, et par conséquent les diitnisumarginales de chaque grandeur et les
guantités remarquables relatives a ces distribsitfery. moyenne, variance, médiane et BCI).
Ces méthodes possédent la propriété de Markowjue I'état futur ne dépend que de I'état
présent, ainsi I'échantillon est généré de facérative via une probabilité de transition
Pr(@(t)|@(t-1)). Ce noyau de transition est choisi tel quehidtillon converge vers la
distribution a posteriori jointe. Il est donc nésaise d'étre suffisamment loin dans la chaine
pour que les valeurs générées soient dans labdistnh stationnaire. L'échantillon généré
dans cette distribution doit étre suffisamment drpaur bien refléter la distribution.

Dans ce travail de these, I'échantillonnage MCMC iesplémenté par le logiciel
OpenBUGS (http://www.openbugs.info/w/ ; Thomas et al., 2006unn et al., 2009), via
I'algorithme de Gibbs (Gelman et al., 2004 ; LinkBarker, 2010 chapitre 4). L'avantage de
cet échantillonneur est qu'a chaque itération ddnddne, il effectue successivement un tirage
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dans la loi conditionnelle de chaque parametreéduit ainsi la complexité du probléme, en
passant d'un échantillonnage multidimensionnel aalmantillonnage unidimensionnel.

[1.4. Les modéeles hiérarchiques

Les modéles hiérarchiques (Gelman et al., 2004itkdp; Gelman et Hill, 2006 ; Clark,
2007 chapitre 8 ; Royle et Dorazio, 2008 ; Cressial., 2009) sont des modeles probabilistes
structurés en couches. lls peuvent étre représpatam graphe acyclique orienté (DAG pour
Directed Acyclic Graph), une représentation conieemelle de la structure de dépendance
conditionnelle d'un modéle (Fig. Il.1). La couchgpérieure correspond a I'ensemble des
paramétresd du modéle, qui sont des grandeurs inconnues ¢onaées par aucune autre
grandeur. La couche inférieure correspond a I'ebkemles observableg, i.e. les données
lorsqu'elles sont observées, qui ne conditionnelu@e autre grandeur. Entre ces deux
couches, une autre couche correspond aux granid¢emsesy) du modeéle. Ces derniéres sont
des inconnues qui sont conditionnées par les paresnét qui conditionnent les observables.
La couche latente peut étre plus ou moins complee que par exemple un modéle
dynamique intégrant de la variabilité spatio-tengfler Un autre élément, correspondant a
I'ensemble des covariabl¥speut venir compléter cette structure et influentigeectement les
grandeurs latentes ou les observables.

(D) Pr(@)

(9) Pr(6®,X)

X

(Y) Pr(Y160.X)

Figure I11.1. Graphe acyclique orienté d'un modele hiérarchidLes cercles représentent les
différentes couches ou éléments d'un modele higiare. Y : les observables (i.e. les
données lorsqu'elles sont observées) ; X : lesravas ;6 : les grandeurs latentes® : les
parametres. Les fleches représentent les relatitndépendance conditionnelle probabiliste
entre les couches.
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Les parameétres n'étant conditionnés par aucune auintité, un prior doit leur étre
assigné. Le théoreme de Bayes devient alors :

Pr@,6)Y, X) O Pr(Y|®,8, X )Pr@®, X) Pr(@) (11.4)

Cette structuration hiérarchique permet le tramsfé@nformation entre les différentes
couches mais également entre des unités spatimtetigs répétées a l'intérieur d'une méme
couche. Ainsi les unités bien renseignées par deséks informatives aident a renseigner les
unités pauvres en données. La structuration hidéicare permet également la construction de
posteriors prédictifs (Gelman et al., 2004) et iatles faire des prédictions a posteriori pour
des unités spatio-temporelles non observées, daesod pour résoudre des problemes de
données manquantes ou pour des extrapolation®4patporelles de grandeurs inconnues.
Les modeles hiérarchiques permettent égalementadertsimultanément plusieurs sources
de données qui renseignent sur un méme processus.

[1.5. Les modéles stochastiques d'états

Un modele stochastique d'états (SSM pour StateeSdaclel ; King et al., 2010 chapitre
10), est un modéele hiérarchique dont la couchentateécrit un processus dynamique. I
comporte deux parties (Fig. 11.2) :

(i) le processus dynamique d'intérét, composé dehi@nement temporel des différents
étatso(t) ;

(i) et le processus d'observation, qui modélise laiéna dont les observabl&$t) sont
obtenues a partir des étafs).

Les étatsd(t) sont des grandeurs latentes inconnues, i.e. oogsaibles directement a
I'observation.
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Processus
dynamique
9(Z slart) """" > H(t) ..... > 9(t end)
Y (t stan) Y (t end)
Processus

d'observation

Figure 11.2. Schéma général d'un modéle stochastique d'étatssd a tng: pas de temps ;
Y(t) : vecteur des observables (i.e. les donnéssgltelles sont observées) au pas de temps't ;
O(t) : vecteur des états cachés (i.e. des grandetestes inconnues) au pas de temp&ts
{Payn, Pong : les paramétres dynamiques et d'observation. fleshes représentent les
relations de dépendance conditionnelle entre lemdeurs.

Dans ce travail de thése, le schéma du SSM est pErr la construction d'un modele
pour la dynamique de renouvellement de la populal® saumon atlantigu&#lmo salar..)
de la Nivelle (France). Les grandeurs inconnuesedeodele sont estimées par une approche
statistique Bayésienne, bien adaptée pour premdimmmpte l'incertitude sur ces grandeurs.
Cette approche est facilement mise en ceuvre gracméthodes MCMC.
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Chapitre 1ll. Un cas d’étude : la population de saumon atlanteEySalmo
salar L.) de la Nivelle (France)

[11.1. La Nivelle et sa population de saumon atlantique
[11.1.1. Un site atelier

La Nivelle (Fig. 1ll.1) est un petit fleuve cétimitué a la frontiére entre la France et
I'Espagne. Elle prend sa source en Espagne etveesdé39 km en aval dans le Golfe de
Gascogne, a Saint-Jean-de-Luz (Pyrénées Atlantiduasce). Elle draine un bassin versant
de 238 km?, dans un territoire agro-pastoral avex densité de population moyenne de 40
hab.kn? en 1995 (Dumas et Haury, 1995). La qualité daul'est plutét bonne mais se
dégrade en aval de Saint-Pée-sur-Nivelle (Duméakaety, 1995 ; Dumas et Prouzet, 2003).

La Nivelle est un "site atelier" faisant partie d®bservatoire de Recherche en
Environnement "Petits Fleuves Cotiers" (ORE PFRRA et al., 2010) Des protocoles de
suivi sont mis en ceuvre depuis plus de 20 ansrétuse source importante d'information et
de données de qualité sur les populations de pwssugrateurs amphihalins et sur leur
environnement. L'ORE PFC est géré par I'INRA, etemui concerne la Nivelle par 'lUMR
ECOBIOP INRA/UPPA (Saint-Pée-sur-Nivelle). La dirsem de la Nivelle est modeste et la
récolte de données assez détaillées est aingidaciLe relatif éloignement de I'embouchure
de la Nivelle par rapport aux fleuves situés a pnité et le caractere phylopatrique du
saumon atlantique font que l'on peut considérgolaulation de la Nivelle comme isolée et
comme une unité de gestion autonome.

l11.1.2. Le zonage de la Nivelle

Plusieurs barrages et dispositifs de suivi ontétestruits sur la Nivelle, divisant la riviere
en plusieurs zones (Fig. 111.1) :

(i) la basse Nivelle aval (LN1 pour the downstrearwéoNivelle, de la limite de salure
des eaux jusqu'au piege partiel du barrage d'Uxando

(i) la basse Nivelle amont (LN2 pour the upstream @&oWivelle, d'Uxondoa jusqu'au
barrage d'Olha) ;

(ii1) la haute Nivelle (UN pour the Upper Nivelle, d¥aljusqu'au barrage infranchissable
d'Urrutienea) ;

(iv) la trés haute Nivelle (VUN pour the Very Uppervélie, d'Urrutienea jusqua la
jonction avec l'affluent "Le Lapitxuri") ;
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(v) l'affluent "Le Lapitxuri" (LAP) ;

(vi) et I'affluent "Le Lurgorrieta” (LUR, jusqu'au lbage infranchissable d'Arrieta).

Dans la suite du manuscrit, deux autres notationsistroduites :

(i) la zone LN correspond a I'ensemble de la bassaliBi{LN1, LN2} ;

(i) et la zone HC (pour High Catchment) correspotidrisemble des zones accessibles a
partir de 1992 (ouverture du barrage d'Olha) etéss au-dessus du barrage d'Olha

{UN, LUR}.

FRANCE

Gascogne .
= Saint-Jean-de-Luz

Uxondoa

Saint-Pée-sur-Nivelle

Limite de salure

LEGEND

=+ Passable dam
-+ Impassable dam
-+ Border

Ao Mountain, altitude

& Urbanized area
932

'_T_Iﬁ
5 km

A 304

ESPAGNE

Figure 111.1. La Nivelle, située a la frontiere entre la Franeel'Espagne. LN1-Downstream
Lower Nivelle (basse Nivelle aval) ; LN2-Upstreaower Nivelle (basse Nivelle amont) ;
UN-Upper Nivelle (haute Nivelle) ; LUR—Lurgorriet&’UN—Very Upper Nivelle (trés haute

Nivelle) ; LAP—Lapitxuri.

[11.1.3. Un cas d'étude pour la gestion

Dans le contexte actuel du saumon atlantique éctian 1.3), la Nivelle est un cas d'étude
intéressant. La construction ancienne d'un barmfyanchissable, le barrage d’Olha (Fig.
[11.1), & 9 km en amont de I'embouchure a resti&ite de colonisation du saumon atlantique
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a l'extrémité aval du bassin (Dumas et Barrier&11A la fin des années 70, un programme
de restauration a été mis en place déclinanttypiss d'actions :

(i) de 1986 a 1995, des lachers annuels de juvédidgdsvage, principalement au stade
alevin (de mai a juin) et exceptionnellement adest@con 0 (en novembre), dans les
zones non accessibles aux géniteurs ;

(i) en 1990 et 1991, des déplacements d'adulteszbméalN vers la zone HC ;

(iif) et la construction en 1992 d'un dispositif denétassement (passe a poissons) au
niveau du barrage d’Olha, dans le but de rendressdale les zones UN et LUR aux
géniteurs.

Depuis 1992, les saumons adultes ont acces aws 2dwe, LN2, UN et LUR. Ces zones
comptent 18 km dans le cours principal, jusqu'auaga d'Urrutienea, et 4.7 km dans
I'affluent principal, le Lurgorrieta (Fig. Ill.1jusqu'au barrage d'Arrieta (Dumas et Prouzet,
2003).

De 1996 a 2008, des lachers plus ponctuels (lacleecompensation) de juvéniles ont été
réalisés dans les zones accessibles aux geénifEuis. stades de développement ont été
utilisés :

(i) le stade ceufs (en janvier) ;
(i) le stade vésicule résorbée (de février a avril) ;
(iii) et le stade alevin (de mai a juin).

Ces lachers ont été réalisés par 'TUMR ECOBIOP aat®ée-sur-Nivelle dans le but de
compenser la perte de géniteurs préleves danyviéla des fins expérimentales.

L'impact de la péche sur ce stock est mal connguA@ donnée concernant I'exploitation
commerciale en mer de la population de la Nivekstdisponible. La péche récréative sur la
Nivelle reste faible, avec quelques captures par an

Les différentes mesures mises en place sur la [dig&htégrent dans la problématique de
la fragmentation et de la gestion de I'habitat dunson atlantique (cf. section 1.3). La
présence de données concernant ces mesures p&stetel et de comparer leur impact sur
la population de saumon atlantique. Ainsi, la Ne@st un bon site pour I'étude de la gestion
de I'habitat, via I'ouverture de nouvelles zonesreégroduction et le repeuplement en
juvéniles. L'absence de données sur la péche carialeeen mer ne permet pas I'étude de son
impact sur la population.
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[11.2. Les observations disponibles

Deux protocoles de suivi de la population de sauattantique de la Nivelle ont été mis
en place pour estimer l'abondance annuelle eplartion spatiale des tacon$ € automne
depuis 1985 et des adultes depuis 1984. Les domoéesrnant les tacons ont été récoltées
via deux protocoles basés sur la péche électriQusvX et Lamarque, 1990) et qui sont
deétaillés dans la section 1V.2.4.3.(b). Deux sosireéinformation permettent d'estimer
I'abondance et la répartition spatiale des adultes

(i) des données de Capture-Marquage-Recapture (CWMRiams et al., 2002 chapitre
14), obtenues principalement grace aux disposiéfpiégeage des barrages d'Uxondoa (piege
partiel) et d'Olha (piége total ; Fig. Ill.1) ;

(ii) et des données de comptage de frayéres réatiférmemble de la zone colonisée par
les adultes.

Les protocoles concernant les adultes sont dé&tailens la section V.2.4.2. Les données
concernant les lachers de juvéniles d'élevageséction I11.1.3) sont présentées dans la Table
l.1.

Des données environnementales sont également diggmnUne station de jaugeage
localisée a Saint-Pée-sur-Nivelle fournit des mesyournaliéres du débit. Un découpage de
la Nivelle en unités d'habitat homogeéne (i.e. fad&coulement) a été réalisé en 1985 et pour
chaque unité diverses mesures ont été prisesléagueur, largeur, profondeur, vitesse du
courant, granulométrie du fond, végétation envieoria). Trois types d'habitat principaux ont
éte définis, d'aprés la définition de Baglinier€€aampigneulle (1986) :

(i) 'nabitat radier/rapide ;
(i) I'nabitat plat ;

(i) et I'habitat profond.
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Table 11l.1. Lachers de juvéniles d'élevage de saumon atlaat{§almo salar L.) réalisés dans les différentesegale la Nivelle (France) de

1985 a 2008.

Année Basse Nivelle (LN)
Eufs

Haute Nivelle (UN)

LurgorriefiaUR)

Tres Haute Nivelle (VUN)

Lapitxuri (LAP)

VR

Al Eufs

VR

Al

VR

Al.

Al.

Tacor®

Alevins

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

678

3850
5250

3007
1050

909

4336

4950
4200
2736

1400

7356

3960

2128
3275
2600

29900
52260
72250
15980
19000

645

1200

2750

1050

1400

400
540

1600
500

7160
7160
7160
7160
7160

76

2210
2420
9044
2802

3522

779

5005

15215
2903

Note : (Eufs : déposés a 100° jours avant éclosion,n.qrevier ; VR : alevins lachés au stade vésicgédernbée, i.e. en mars-avril ; Al. : alevins
lachés en mai-juin ; Tacon$ Dlachés en Novembre. Les cases grisées inditegennités (année X zone) non accessibles auxesdult
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Chapitre IV. Un modele hiérarchique Bayésien pour ['estimationesl
abondances de tacons @n automne

IV.1. Introduction

L'estimation de I'abondance des tacoh&i® automne est un point important dans I'étude
de la dynamique de renouvellement d'une populat@saumon. En effet, il s'agit du produit
de la reproduction apres la période critique dadigence et de I'abondance de la population
avant tout départ en mer. L'utilisation du stadmial” en automne plutdt que d'autres plus
jeunes permet de limiter les risques de surestimakbrsque les individus sont encore
concentrés sur les frayéres (Niemela et al., 1999).

La péche électrique est une méthode largemenségilpour échantillonner les jeunes
salmonidés (e.g. Niemela et al., 1999 ; Wyatt, 20@¢hason et al., 2005 ; Mantyniemi et al.,
2005 ; Rivot et al., 2008 ; Dauphin et al., 2009s études réalisées sur l'impact de cette
méthode sur les salmonidés mettent en évidenceftits plus ou moins importants sur le
comportement, I'anatomie et la physiologie dessomis (Habera et al., 1996 ; Ainslie et al.,
1998 et leurs références ; Schreer et al., 20 ddpendent du type de courant (alternatif,
direct pulsé ou direct continu), de la conductid&l'eau, du voltage, de la fréquence et de la
durée d'exposition au champ électrique. La pécleetrédue reste parmi les méthodes
d'échantillonnage les moins néfastes pour les sattés, avec une mortalité trés faible a
nulle, si elle est utilisée avec les précautiorcessaires.

Dans ce chapitre, un modeéle hiérarchique Bayésiem festimation de I'abondance des
tacons 0 en automne est décrit. Ce modeéle est un des dedglas d'observation du SSM
construit dans cette these pour représenter lantign@ de renouvellement de la population
de saumon de la Nivelle. Ce modeéle souléve un enoblgénéral rencontré lorsque l'on
utilise de longues séries de données : commentlimeddans un cadre unique et cohérent un
processus d'observation lorsqu'il varie au courstataps, afin d'estimer un indicateur
d'abondance homogene sur toute la série temp@relle

Dans un premier temps, cette problématique et deecde modélisation dans lequel se
situe le modele sont développés. Ensuite, une rmdélbgie générale est proposée puis
appliquée au cas de la population naturelle dentafode la Nivelle de 1985 a 2008. Enfin,
une distinction de I'abondance des tacohsei® fonction de leur type de production (i.e.
reproduction naturelle, lachers de compensatioldchers de repeuplement) est réalisée.
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IV.2.1. Abstract

Abundance indicators are required both to assesscamanage wild populations. As new
technigues are developed and teams in charge bémag the data change, data collection
procedures (DCPs) can evolve in space and time. tdagtimate an homogeneous series of
abundance indicator despite changes in DCP? Tdet#itls question a hierarchical Bayesian
modelling (HBM) approach is proposed. It integrategltiple DCPs in order to derive a
single abundance indicator that can be comparedspace and time irrespective of the DCP
used. Compared to single DCP models, it takesdudhdvantage for abundance estimation of
the joint treatment of a larger set of spatio-terapaunits. After presenting the general
formulation of our HBM approach, it is applied teetjuvenile Atlantic salmonS@lmo salar
L.) population of the River Nivelle (France). Pagie model checking, using? discrepancy
measure, do not reveal any inadequacy between dldelrand the data. Despite a change in
the DCP used (successive removals to catch-pemitieitfort), a unique abundance indicator
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for the 425 spatio-temporal units (site X year) ket over twenty-four years (1985-2008) is
estimated. The HBM approach allows the assessnfigmeoision of the abundance estimates
and shows variation between DCPs: a reduction @tipion is observed during the most
recent years (2005-2008) when only the catch-peraireffort DCP was used. The merits
and generality of our HBM approach are discussed. ddhtend it extends previous single
DCP models or inter-calibration of two DCPs, anaauld be applied to a wide range of
specific situations (taxon and DCPS).

IV.2.2. Keywords

Abundance estimation; Long-term monitoring; Hetemgpus index; Data collection;
Hierarchical Bayesian modelling; Salmon

IV.2.3. Introduction

Abundance indicators are required both to assess tanmanage wild populations
(Williams et al., 2002). An abundance indicator ¢endefined as an absolute or a relative
abundance measure which is unobservable but camsbmated from observed data.
Abundance data can come from exploitation, e.defies catch, or from various scientific
protocols (Seber, 1982; Williams et al., 2002),hsas capture-mark-recapture (Rivot and
Prévost, 2002; Soisalo and Cavalcanti, 2006; Streleal., 2009) including camera trapping
techniqgues (Royle et al., 2009), successive remaahpling (Wyatt, 2002, 2003;
Mantyniemi et al., 2005; Rivot et al., 2008) origas counting procedures (Royle, 2004;
Kéry et al., 2005, 2009) including catch-per-uniteffort (Prévost and Nihouarn, 1999),
aerial surveys (Rowat et al., 2009; Mouréo et200Q0), and nest counts (e.g. Beland, 1996;
Kouakou et al., 2009; Seavy and Reynolds, 2009;pbiawet al., 2010). As new techniques
are developed or teams in charge of gathering #te dhange, data collection procedures
(DCPs) can evolve in space and time. For instavisaal counts have been used to estimate
bear {Ursus spp.) abundance (Mattson, 1997), and this teckenidpas been later
complemented or replaced by radio-telemetry (Mideal., 1997), and even more recently by
camera trapping (Rios-Uzeda et al., 2007; Roykd.e2009) and DNA-based mark-recapture
(Gardner et al., 2010). In marine fish, there i®rgg tradition of collecting and combining
catch and effort data from fisheries, or from expental surveys, for abundance estimation
(Quinn and Deriso, 1999). These techniques have lpeere recently complemented or
replaced by acoustic measurements, localised dapletnd mark-recapture techniques
(Walters and Martell, 2004). For each DCP, spedfatistical models have been developed
for estimating abundance indicators (see previ@fisreénces). If abundance indicators are
DCP specific, changes in DCP may impair the consparof abundance before and after the
DCP change. For instance, single-count protocoth wnknown probability of detection or
catch-per-unit of effort techniques provide aburm@anindicators that are assumed
proportional to local population densities while rkzeecapture or successive removals (in

Page 36



closed populations) provide absolute measures cdl Ipopulation size (Williams et al.,
2002). Changes in DCP are more likely to occur les duration of the collection of
abundance data increases. This is of particulacerorbecause long time series of abundance
are rare and most valuable for both scientific ingand management advice. All these
considerations regarding the changes in DCP throingh are also relevant to changes over
spatial locations.

Recent advances in hierarchical Bayesian modellitigM) allow the assimilation of
multiple sources of data, and the ability to handlissing data while studying ecological
processes at different scales in a unique and stensiframework (Gelman and Hill, 2006;
Royle and Dorazio, 2008; Cressie et al., 2009). Wthe same DCP is repeated over a set of
spatio-temporal units, the merits of using HBM ta&glies for estimating abundance is now
well established (Rivot and Prévost, 2002; Doragtial., 2005; Royle and Dorazio, 2006;
Rivot et al., 2008). It resides mainly in the trf@mnsof information (i.e. “borrowing of
strength”) between spatio-temporal units (Gelmamalgt2004; Gelman and Hill, 2006). In
this paper, we present a HBM approach that integratultiple DCPs in order to derive a
single abundance indicator that can be comparedspace and time irrespective of the DCP
used. Our proposed approach is thus an extensitredingle DCP approaches and it takes
further advantage for abundance estimation of ¢ jreatment of a larger set of spatio-
temporal units than single DCP models. After présgrthe general formulation of our HBM
approach, we demonstrate how it can be appliedgpeaific context by an illustrative case
study on the juvenile Atlantic salmorsdlmo salarL.) population of the River Nivelle
(France). During the twenty four years of abundammmitoring (1985-2008) by electric
fishing, the DCP changed. Successive removal was$ fised (1985-2002) before being
replaced by a catch-per-unit of effort technique0g-2008), with an intermediate period of
three years (2003-2005) when both methods wereltsin@ously employed. An integrated
HBM is developed, based on previous works of Rebal. (2008) on successive removal
sampling and of Dauphin et al. (2009) that intdibcated successive removals with a catch-
per-unit of effort technique. The merits of the nexegrated HBM framework compared to
earlier approaches are discussed.

IV.2.4. Material and methods
IV.2.4.1. Notation and presentation

Observable quantities and covariates are denotezhjoyal Roman letters. Unobservable
quantities are denoted by Greek or lower-caser¢etiéne conditional probability distribution
of a depending ot is notedalb ~ distribution{y(b)), wheref, is a deterministic function df.
Indices written between brackets are used for ataig the temporalt and spatial (i.e. site,

[) location. Superscripts are used to indicate ti@&PDPwith O corresponding to all DCPs.

Subscripts are used to specify the relationshipvéet quantities across levels of the
hierarchical structure of the model, e.g.is the mean parameter of the distribution of the
capture probability denoted lpy
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IV.2.4.2. A general HBM for the joint treatment of multipl®CPs

In the following, we present our general HBM stagtirom the data and moving up into
the model step by step in order to describe thetmgtical process which gave rise to them.
This progression corresponds to the one a datgstmalist make in the context of an ongoing
and potentially long-term monitoring programme:ed of data series, heterogeneous with
regards to the DCPs used, has already been cadllentd he/she wants to estimate a
homogeneous abundance indicator series while tdiklhgdvantage of all the available data.

Each DCH provides a set of data for each sisampled at timg¢ Y? (t,1), between the
first time, t¥ , and the last timet? , the DCPj is used. The datet’, and t¥") are not
necessarily consecutive time steps &fifl does not necessarily occur aftéy,. All Y9 (,1)
are observable random quantities conditioned kgyar] common to all DCPs, and made of

unknown quantities, 8 (t,1), and covariates X ©(t,1), defined for everyt() unit. Each
Y9 ,1) may also be conditioned by an additional layeumnown quantitiesg? (t,1), and
covariates, X9 (t,1) specific to each DCP and ,) unit. Unknown quantities@? , DCP
specific but fixed across,l) units, may directly influence the? (¢,1) as well:

YO (t,I)‘@G) ¢.N.6°¢,1), X% ¢,1),X,1),oY

.y | | (IV.1)
~ distribution(.9 (89 (¢,1),69 ¢,1), X© ¢,1), X ¢.1),09))

where f.9 is a deterministic function specific to DGP

Variables 8% (t,1) may themselves depend on the DCP specific unknaifsand the
covariatesX 9 (t,1), as well as on the common layed$ (t,1) and X9 (,1):

aY (t,I)‘B‘O)(t,I), X0, XO¢,1),o0

| | | (IV.2)
~ distribution(,2 (89 ¢,1), X© ¢,1), X ¢1),89))

where £ is a deterministic function specific to DGP

The unknown laye®©(t,1) depends itself only on a set of unknowns fixecssrt,|)
units, @, and on the covariateX©(t,):
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8° (. HX 1), ~ distribution(f® (X @ t,1),0)) (IV.3)

where f© is a deterministic function independent of the DCP

This general probabilistic model can be summarkaed Directed Acyclic Graph (DAG),
a conventional representation of the conditiongethelency structure for Bayesian models
(Fig. IV.1). The DAG clearly shows the hierarchistiducture of the model. At the top level is

the set of parameters ={cD“), j=0toJ } the unknown quantities (i.e. nodes of the DAG)
which are not conditioned by any other quantityn8garameters can be common to various
DCPs, i.e.®? n @1 (j #]) is not necessarily empty, and then help to linkadsets. At the
lower level is the full set of observablefs:{Y“),j =1to J } which do not condition any
other quantity. Squeezed between these two laysrsthe set of latent quantities
6={69,j=0toJ}. The structure is complemented by a set of cowsiat

X :{ X9 j=0toJ } influencing directly the latent layer or the ohsssles. The full setting
may appear somewhat complicated, but many compsnam@ optional and have to be
included on a case specific basis. They are inglicéiere for the sake of generality and
completeness. In its simplest form, the model carude two DCPs, the set of parameters
@ the latent layerd® and two sets of observablé€® and Y@ . Whatever the model
complexity, the latent layef®© is critical as it is homogeneous over the fulltgpéemporal
series. The crucial point is then to conceive amdance indicator which can be included in
9.
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Figure 1V.1. Simplified Directed Acyclic Graph for the generararchical Bayesian model

framework with only two data collection procedu(B<CPs). Superscripts represent the DCP
(1 for the first DCP, 2 for the second DCP, 0 fothBCPs). Frames represent the different
layers of the hierarchical model and repetitionsstfuctures over time and space. Within
layers, nodes represent quantities (squares forwkn@ovariates and ovals for random

variables) and arrows indicate conditional relat®rbetween nodes. Each layer includes
several variables which can depend on time t andite | and which can be linked by

probabilistic or deterministic reIationshipsY={Y(1),Y(2)}: observables (i.e. data when
observed); X ={ X@, X® X@ }: covariates; 6={69,6% 69 }: latent variables;
D :{ O W } : parameters.

IV.2.4.3. An illustrative case study on Atlantic salmon juwiées
IV.2.4.3.(a). Study site

The River Nivelle (Fig. IV.2) is a small coastalestm (39 km long, 238 khof watershed
surface area) located at the border between Famt&pain, flowing into the Bay of Biscay.
Water quality declines downstream from Saint-Pé&eNsuelle (Dumas and Haury, 1995).
Several dams were constructed along the river (Mig). Up to 1991, Olha dam (located 9
km above the head of tides) was the upstream Romitsalmon colonization. Since 1992,
thanks to the construction of a fishway, salmon hesess to an additional 9 km long
upstream stretch of the mainstream (up to Urrutieshem), and to a 4.7 km long section of
the main tributary, the Lurgorrieta (up to Arriedam; Dumas and Prouzet, 2003). These
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dams split the river into 3 zones (Fig. IV.2):tlie Lower Nivelle (LN, from the head of tides
to Olha dam), (ii) the Upper Nivelle (UN, from Olldam to Urrutienea dam), (iii) the
Lurgorrieta (LUR, up to Arrieta dam).

St Jean de Luz
FRANCE

St Pée / Nivelle

N I
Urrutienea

LEGEND

-+ Passable dam e Ay
-+ Impassable dam
-+ Border

Ao Mountain, altitude
& Urbanized area

A 804

A
2z SPAIN

————r—
5 km

Figure IV.2. The Nivelle River, located at the border betweesmEe and Spain. A—head of
tides; Urrutienea dam-upstream limit of salmon odtation in the main stream; Arrieta
dam—-upstream limit of salmon colonization in théutary; zone LN-Lower Nivelle; zone
UN-Upper Nivelle; zone LUR-Lurgorrieta.

IV.2.4.3.(b). Data

All these stretches colonized by salmon were mapped 985 according to their
suitability for young of the year (YOY) juvenile aeng. They were divided into
homogeneous sites according to three main habyast riffle/rapid, run and pool, in
decreasing order of suitability and as defined laglBiere and Champigneulle (1986). Pool
habitat (deep and slow running areas) is essegntiatlused by YOY salmon and is ignored in
the following. The length and width of each siteswdirectly measured in the field and the
surface area was calculated as the product of ttvesaneasurements. A gauging station,
located at Saint-Pée-sur-Nivelle (Fig. 1V.2), paes flow measurement on a daily basis from
1969. Two DCPs based on electric fishing (Cowx aacharque, 1990) were used to quantify
YOY salmon abundance in autumn at sites of homagendabitat (excluding pool; Table
IV.1). The first DCP is the classical successiveaeal (SR) sampling technique (Bohlin et
al., 1990, pp. 120-125). From 1985 to 2005, a nurabsites corresponding to riffle/rapid or
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run habitat were fished with one to four passes, awthree passes in most instances. Caught
fish were counted and not released before the énldeoexperiment. The second DCP is a
catch-per-unit of effort (CPUE) technique accordittg Prévost and Bagliniere (1995)
protocol. It consists of a single pass lasting % mi actual fishing (i.e. of electric field
application in the water) with a portable elecfighing device on riffle/rapid sites only. The
raw data obtained in the field is the count of fcghught in 5 min and has been used from
2003. It is less intensive and allows for the samamber of sites to be covered for a lower
total effort: more than 60 man-days were needeshiople 20 units with DCP1 while only 12
man-days are now required with DCP2. From 2003@b223 units were successively (a few
days apart) sampled by both DCPs (Table IV.1). éawh of these sampling units, the site
surface area was measured again when the SR remasallone. A total of 425 units were
sampled from 1985 to 2008, among which 336 with D@RIly (1985-2005) and 66 with
DCP2 only (2003-2008).
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Table 1V.1. Number of sites sampled for Young Of the Year [YKd#ntic salmon abundance by year, Data CollattRrocedure (DCP) and
habitat type (riffle/rapid and run) on the River Hlie.

Year Number of sites sampled
DCP1 (SR) DCP1 and 2 DCP2 (CPUE)
Run Riffle/rapid Riffle/rapid Riffle/rapid

1985 4 6

1986 4 6

1987 4 6

1988 4 6

1989 4 5

1990 4 5

1991 8 13

1992 4 8

1993 8 11

1994 9 12

1995 9 12

1996 7 11

1997 8 12

1998 8 11

1999 8 11

2000 9 12



2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Subtotal
Grand total

11 12

11

10

152 184
425

23

11
17
17
17

66

SR: Successive Removals; CPUE: Catch-Per-Unit foffEf



IV.2.4.4. Modelling

The general HBM approach presented at Section 4\22is applied. Time step
corresponds to a year and spatial locationrresponds to a site in the river. The models for
the SR (DCP1) and the CPUE (DCP2) observationgliegetly inspired from those proposed
by Otis et al. (1978, pp. 114-115), Rivot et abQ®) and Dauphin et al. (2009) for the same
type of data. They are briefly presented here &edréader can refer to the corresponding
papers for more details and justifications aboet todelling assumptions and choices. All
model quantities are summarized in Table IV.2.

IV.2.4.4.(a). DCP1: successive removal

The catch at at{) unit and during thé" passi(= 1 — 4),C®,l), is assumed to be a
Binomial draw dependent on the YOY number presefure thei™ pass,n®(t,1) and on the
probability of capture during tH& pass,p®t,) :

CO N €., ¢.1) ~ Binomialln® 1), p¥ ¢.1)) (IV-4)

The probability of capture is assumed to decreagesa passes within &} unit
(Dauphin et al. (20099nd references therein). As in Dauphin et al. (Z,Oﬁﬁ)arametefé” IS

introduced to reflect the decrease, in the logitesdbetween successive passes:

logit(p® ¢t.1)) =logit(p® t,1))- £, fori = 2 to 4 (IV.5)

The probability of capture during the first pags? (t,l), is assumed exchangeable (as
defined in Gelman et al., (2004, pp.121-123) betwég) units. The logit transformed
p® (t,1) is then assumed to be independently and identidatributed (iid), according to a

Normal distribution with meaiogit(x”") and standard deviation”:

logit(p® ¢t.1)) 42 . o® ~ Normal{ogit(1®), o) (IV.6)
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Table IV.2.Notations for the quantities of the model seti@r Young Of the Year (YOY) salmon populationeNivelle.

Notation Definition Equation Layer (Fig. IV.1)
t Year from 1985 to 2008
I Sampling site in the river
h(l) Habitat category for site 1 — riffle/rapid, 2 — run
Z(l)orz Zone: 1 — Lower Nivelle (LN), 2 — Upper Nivellgl), 3 —
Lurgorrieta (LUR, Fig. IV.2)
Data Collection Procedure 1: successive removdt$ (S
g? Logit transformed decrease in the capture prokgbpf’ (t,1) Eqg. (IV.5) ol
between two successive passes
,Uél) Mean capture probability Eq. (IV.6) oL
o'él) Standard deviation of the logit transformed cappobability Eq. (IV.6) @0
n® 1) YOY salmon number before tii@ pass for sité, yeart Egs. (IV.5), (IV.7) and (IV.11) g9 1)
p® (t,1) Capture probability for site yeart and during pasis Egs. (IV.5) and (1V.6) 69,1
cO,l) Catch during thé" pass for sité, yeart Egs. (IV.5) and (IV.7) YO,
Data Collection Procedure 2: Catch-per-unit of eff€PUE)
n? Inverse scale parameter 6PUE® (t,1) Gamma distribution Eqg. (IV.9) o
k@ Proportionality coefficient betweeGBPUE® (t,|) mean andd® (t,1)  Eg. (IV.10) o
o¥ Standard deviation of the log transformed surtzrea Eq. (IV.13) PP



0@
Q¥ (1)
S ,1)
d@,1)
A2, 1)
2 )
CPUE® (t,1)

Flow effect on site surface area

River flow the day of data collection for slieyeart
Surface area for siteyeart

YOY salmon density for site yeart

CPUE®(t,l) Poisson distribution parameter
Mean of A@ (t,1)

Catch during 5 minutes of electric fishing foresityeart

Homogeneous variables across data collection pusesd

,U(O)
N
B ()
4O

(
,7(0)
ne
ne
SO
Q)

dO,1)

Grand mean YOY salmon density into LN riffle/rapidbitat
Habitat effect on juveniles density for habité

y@(t,z(1)) mean

Inverse scale parameter af” (t) Gamma distribution
Inverse scale parameter of” (t,|) Gamma distribution
Inverse scale parameter pf (t,z(1)) Gamma distribution
Reference surface area for dite

Reference river flow for sitecorresponding to the day & (1)
measurement

YOY salmon density relatively t&© (1) for sitel, yeart

Eq. (IV.13)
Eq. (IV.13)
Egs. (IV.12) and (1V.13)
Egs. (IV.10) and (1V.12)
Egs. (IV.8) and (1V.9)
Egs. (IV.9) and (1V.10)
Eq. (IV.8)

Eq. (IV.15)

Egs. (IV.15) and (IV.17)
Eq. (IV.18)

Eq. (IV.16)

Eq. (IV.14)

Eq. (IV.18)

Egs. (IV.11)—(1V.13)
Eq. (IV.13)

Egs. (IV.11), (IV.12) and
(IV.14)

@(2)

X, 1)
X, 1)
6 (t,1)
6 (t,1)
6 (t,1)
Y@ 1)

X1
X1

89 (1)



d@(t,1) mean for yeat, zonez(l) and habitah(l) Egs. (IV.14) and (IV.15) 69,

e 1)

a©(t) Year effect on YOY salmon density for yaar Egs. (IV.15) and (1V.16) 69,

Y9 (t,z(1)) (zone X year) interaction effect on YOY salmon slgnfor yeart, Egs. (IV.15) and (1V.18) 69,
zonez(l)

@ : Parameters@: Latent quantitiesX : Covariates)Y: Observable random quantities



n®t,l) is the total YOY number before any catch. From geeond passn®(t,I)

corresponds to the YOY number present beforeith®" pass minus the catch at thel)"
pass:

n® 1) =nd ¢,1)-CY 1), fori=2to 4 (IV.7)

IV.2.4.4.(b). DCP2: catch-per-unit of effort

The number of fish caught according to DCP2 atlpunit, CPUE® (t,1), is assumed to

follow a Negative Binomial distribution, an ovespgersed version of the Poisson distribution.
The Negative Binomial distribution can be seen asoatinuous mixture of Poisson
distributions with the mixing distribution of theoBson rate controlled by a Gamma
distribution:

CPUE® t,)A? ¢.1) ~ Poissor{1® 1)) (IV.8)

AQED[u® ¢.1).n? ~ Gammdu® ¢.1).n2) (IV.9)

w2 (,1) andn!? are the mean and inverse-scale of the GammakdiStih assigned to
the A (t,1) parameter of the Poisson distributign’” (t,1) is assumed to be proportional to
an underlying YOY densityd @ t,1) (m™):

u® 1) =k® d@,1) (IV.10)

Note that this Negative Binomial formulation (EqglV.8)—(1V.10)) explicitly
acknowledges variability across time and spacéenproportionality between the observable

CPUE®@(t,1) and the underlying YOY densitg® (t,1) (Dauphin et al., 2009). Indeed,
CPUE®@(t,l) is a Poisson distributed count (Eg. (IV.8) whene meanA® (t,l) is on
average directly proportional to the YOY densit{ (t,1) (Eg. (IV.10)). This proportionality

relationship is allowed to vary randomly among gpgmporal units according to a Gamma
distribution (Eqg. (IV.9)).
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IV.2.4.4.(c). Linking the two DCPs and specification of an hoerapus
abundance indicator

The number of YOY salmon in &, unit is naturally assumed to follow a Poisson
distribution (Royle and Dorazio, 2006; Rivot et @008 Dauphin et al., 2009):

n® (t,1]d @ ¢.1),S® () ~ Poissodd® t,1) S (1)) (IV.11)

Although very classical, this assumption is rathedefault standard that is hard to
evaluate with the catch data at hand. In the ca$sleeoYOY salmon, it can be argued it is a
valid option as the distribution of the fish is tmfled by two antagonistic features: (i) the
YOY salmon are territorial and this should tenddduce the dispersion of the fish numbers
relative to a Poisson distribution (Webb et alQ20 (ii) juvenile salmon tend to be clumped
together in most favourable micro-habitats withirsiee and this tends to result in over-
dispersed fish numbers relative to a Poisson (Beggé and Arribe Moutounet, 1985).

d@,l) is the reference density reflecting YOY abundaredative to the reference site

surface areaS® (1) measured in 1985. Note that?(t,l) is different from the density in

1985 (except wheh= 1985) as it is the density that would have b&ssociated to the site
provided its surface area did not vary accordingdart and remained equal to the surface
area measured in 1985. This reference densityightlsi different from the actual density

d@(t,I) which conditions theCPUE® (t,I) distribution (Egs. (IV.8)—(1V.10)), because the
latter is the density for the yeaiin sitel but for the actual site surface area at the tife o
electric fishing operationS® (t,1). The actual site surface area is potentially ciff¢ from

the S (1) reference, butl®(t,1) can be easily related W (t,):

d@¢,1) SO)

2) —
ameh= s, 1)

(IV.12)

S@(t,1) was observed from 2003 to 2005 for all thé) Units (23) where both DCPs
were used, but it is missing for all the units whenly DCP2 was applied. As for any
unknown quantity, a probability model must then dm for S® (t,I) so that it can be
estimated. A simple model was set on the premiaettie surface area of a site increases,
respectively decreases, with the flow. The variatb S® (t,I) relative toS® () depends on
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the variation of the river flow the day of dataleotion at unit 1), Q@ (t,l), relative to the
flow Q@ (l) recorded when the surface aig® (1) was measured:

S@(t,1)

log(—=—+ sO()

)‘P(Z) Q¥ .1),Q“ (), 0 ~ Norma[ @ |Og(%(o)( (I))) (Z)J (IV.13)

p? is a parameter assumed positive and allowing fooralinear relationship between

flow and surface area. If greater than 1, the ikedatariation of the surface area is higher than
that of the flow. If lower than 1, the relative iaion of the surface area is lower than that of
the flow.

In this setting, the common series@f (t,|) conditions the observables of both DCPs. It
is then at the locat,() unit scale an indicator of YOY abundance homogesecross DCPs.

IV.2.4.4.(d). Hierarchical structure on the homogeneous abundandicator

The reference YOY densityd@(t,l) is assumed to be drawn from a probability

distribution conditionally on year, zone (LN, UN daiUR; Fig. 1V.2) and habitat type
(riffle/rapid vs run). These factors are known te imajor sources of variations of YOY
juvenile abundance (Bagliniere and ChampigneuB&61 Dumas and Prouzet, 2003; Rivot et
al., 2008). A Gamma distribution is used with mlitative effects:

d® 0|0 ¢.).7° ~ Gammdu® ¢.1).7°) (IV.14)

sy @) =12 a® @) ¥ (t.2()) B2 (1)) (IV.15)

h(l) andz(l) denote respectively the habitat type (1-rifflpidaand 2—run) and the zone
(1-LN, 2-UN and 3-LUR; Fig. IV.2) of the site The inverse-scale parametgf’ is
assumed fixed acrossgl) units for the sake of parsimony. The unit specifiean density
19(t,1) is the product of:

- the grand mean of YOY salmon density? ,
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- a fixed habitat effect3© (h(l)),
- a random annual effeat; @ (t),

- a random (zone x year) interaction effeef) (t, z(1)) .

All these effects are assumed to follow Gamma ibigions with some constraints to
ensure identifiability, i.ea @ (t) mean,3? (1) and y© () are all equal to 1:

a® (t)‘/]é‘” ~ Gamma(].néo)) (IV.16)
L9 @) =1and B9 (2) ~ Gamma(,001) (IV.17)
y© €D =1andy® (,20)|u” 7 ~ Gammdu® 1) for 1) = 2 to 3 (IV.18)

In this setting, the mean of the year effecf)(t) is fixed to 1, the run habitat effect
L9 (2) is relative to a riffle/rapid reference and thedyx zone) interaction effect is relative
to a yearly LN zone reference. The grand aver/;ﬁé is then the inter-annual mean density
of riffle/rapid habitat in the LN zone (i.e. corpemding to all effects set to 1, Eq. (IV.15)).

The conditional dependence structure of the maasl jlefined can be summarized by

means of a DAG (Fig. IV.3). It follows the genesalucture defined at Fig. IV.1 with (Table
IV.2):

- a set of parameters made of three subsete® ={ g 2), n?, 7, n® 1,

a y !
©) o={:0 ,0 F0 @ ={p@ K@ 0 ,@
U, },Q) —{e‘p My O, }andcb —{’h , k¥, 07, p }

- a set of observablesy made of two subsets:Y®={Cc®,l)} and
Y@ ={CcPUE®(,I) },

- a set of latent variable8 made of three subset8® = { a®@), dO¢,, Yy, z()),
L)}, 8% ={n®¢1), pe.1) } ande® ={d@ 1), A2¢.1), L2¢.1) ],
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- and a set of covariatex made of two subsetsX © :{Q‘O)(I), S(O’(I)} and

X@={Q®¢,), s?(.) }.

ﬂlj[rl(f.f), ﬂ"ll':(f).. ‘}/l“}(f,_'_ﬂ})
dl

I
S\U}(U.‘ Qﬂ.(‘”

.....................................
...................................

o2(.1),
SAl) |ii

Figure IV.3. Simplified Directed Acyclic Graph for the Young tt¢ Year (YOY) salmon
abundance estimate model. Superscripts representdta collection procedure (DCP, 1 for
the first DCP: successive removals, 2 for the se®@@@: catch-per-unit of effort, O for both
DCPs). Frames represent the different layers ofieranchical model and repetitions of
structures over time and space. Within layers, sag@resent quantities (squares for known
covariates and ovals for random variables) and arsoindicate conditional relations
between nodes. Each layer includes several varsablach depend on time t and/or site | and
which can be linked by probabilistic or determimstelationships. The bold quantity,

d@(,l) corresponds to the YOY salmon abundance indicatche local (t,l) unit scale

homogeneous over the whole spatio-temporal sefies.definition of the quantities indicated
in the DAG are detailed in the text and summaraiedable 1V.2.

Other modelling assumptions than the ones justribest could be envisaged with the
same available data set. The comparison of vamadtesnative models is not central to this
paper as our case study aims principally at ilaistg the general HBM formulation
introduced at Section 1V.2.4.2. However, we triedesal model formulations, in particular
regarding the introduction of spatiotemporal eemt the quantities varying across space and
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time (e.g. p(t,1)). Every model formulation was checked using pdstepredictive
techniques (Gelman et al., 2004, 2005; Marshall &petgelhalter, 2007) and following an
approach similar to that of Craigmile et al. (2000Qhe of these techniques is introduced at
Section IV.2.4.5. The model presented herein ismiwest parsimonious alternative which
successfully passed the various posterior checkisviere applied. This point is addressed
further in Section IV.2.6.

IV.2.4.4.(e). Homogeneous abundance indicators at larger scales

d@(,1) is an homogeneous abundance indicator at the $oede of at(l) unit. It allows
comparing units irrespective of their surface aagd the DCP used. It is possible to define
other homogeneous indicators at a larger scaledighing and averagind© (t,I) over units
within a given spatio-temporal stratum. For insggnmomparison between years at the scale
of the whole area colonized by salmon in the riweespective of the habitat compositions
(i.e. as if the units were only made of riffle/rdphabitat), can be made according to a

weighed average abundance indicatdp (t) :

dO0D (g0 go
ZCOI(Z)ZDzﬁ(O)(h(D) (S O (h(l))) (IV.19)

(0) 1) =
HO =SSO0 B9ma)

The sum is taken over all sitesvithin a zonez for which abundance data are available,
col(z means the sum is taken only over the zones addriby salmon for the yegri.e. for
LN only from 1985 to 1991 and for {LN, UN, LURfom 1992 and on. The same type of
approach can be used to derive abundance indictdierent spatio-temporal scales.

IV.2.4.4.(f). Prior for the parameters and Bayesian inference

Parametersp are not conditioned upon any other quantity (Flysl and 1V.3). In a
Bayesian setting, prior probability distributionsvie to be attributed to these random
variables. Weakly informative priors (Gelman, 20@009) are used (Table 1V.3) so that
Bayesian posterior inferences primarily reflect thisrmation brought by the data through

the likelihood. £{” is supposed to be positive (Dauphin et al., 20@8gn a Normal
distribution with 0 mean and a large variance lastricted to positive values is assigned to
this parameter. Instead of directly assigning arpo 72, we worked with its transformation
n? IL+n@). This quantity relates to the alternative intetation of the Negative-Binomial
distribution (Gelman et al., 2004, p. 583) andhis probability of success when the random
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variable is the number of Bernoulli failures obtinbefore some number of successes. A
uniform prior over the [0,1] interval was then assd ton? /(1+7?). A Gamma(0.2,5)

prior is assigned tu® to reflect the knowledge available about meaniles 0 densities

in autumn in streams similar to the Nivelle (Bagihe and Champigneulle, 1986; Rivot et al.,
2008).

Table 1V.3. Prior probability distributions of the parametersf the model set for the
abundance of the River Nivelle Young Of the Ye@w(Ysalmon.

Parameter Prior

£y Normal(0,1000) restricted to positive values
oy Uniform(0,1)
o’ Uniform(0,10)
o Uniform(0,10)

,79 Uniform(0,1)
1+n®
k® Gamma(100,0.01)
@ Gamma(l,1)
B2 Gamma(1,0.01)
n® Gamma(1,0.01)
nY Gamma(10,0.001)
ne Gamma(30,0.003)

U2 n®) Gamma(10,0.001)

7 Gamma(0.2,5)

Gamma distributions are written with their megm, and inverse-scaley, parameters
(Gammafu ,7)). Normal distributions are written with their nmeay, and varianceg?,
parameters (Normal(,o?)).

There is a period of overlap (2003—-2005) in theafdsoth DCPs on the River Nivelle. In
the context of our case study, this overlap iSoaitfor the estimation of the YOY salmon

densitiesd @ (t,1). Indeed, the CPUE technique alone cannot be use@rive an absolute
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estimate of abundance. Under our modelling asswmpfior DCP2 (Egs. (1V.8)—(IV.10)) and
for YOY densities (Eqgs. (IV.11)—(IV.18)), CPUE datédone do not allow to separate the

grand mean of the densitigéo) from the proportionality coefficienk® (only the product of

the two is identifiable). The 2003—-2005 period gedap when the two DCPs were applied
on the same sites is equivalent to the calibragiercise conducted by Dauphin et al. (2009).
During these years, DCP1 allows to derive absdhliendance estimates and consequently

the paramete/” can be separated from the proportionality coeffitk® . k® can then be
estimated, thus allowing the estimation of the Y@nsity from CPUE data alone.

Bayesian inferences were performed by means of &@arlo Markov Chain sampling
(MCMC; Gelman et al., 2004) as implemented by Opesb(V3.1.0 rev 482; Thomas et al.,
2006; Lunn et al., 2009). This software carries thg sampling from the joint posterior
distribution of all unknown quantities, i.e. thestibution of the unknowns conditioned by the
observed data. Posterior inferences were deriveth f& single chain. Convergence of the
MCMC sampling was checked by means of the GelmadnifRdiagnostic (Brooks and
Gelman, 1998) as implemented by OpenSu@éree chains were used and good mixing was
obtained after 12 x fQterations. 88 x 1badditional iterations were performed to ensure the
2.5, 50 and 97.5 percentiles were stationary (reetaessentially unchanged with additional
sampling). All the results presented thereafterbm®ed on a sample of 10,000 values from
the second half of the simulation (5 xX>2MACMC iterations but retaining 1 value every 50)
obtained from a single chain after an initial binrperiod of 5 x 1diterations (the first half
of the simulations, as recommended by Gelman aite$2011).

IV.2.4.5. Posterior checks

Model fitting was checked by means of thé discrepancy measure (Eqg. (IV.20)) in

order to assess the consistency between observad¥f&) and replicated datay(*"), i.e.
data that could have been observed assuming thelnsobolue (see Gelman et al. (1926)d
Gelman et al. (2004pr more details):

(ve.n-Efre.njoe.). e x )]
varly ¢,1)6¢,1), 2, X ¢.1))

X .0.ex)=3 (IV.20)

whereE andVar are respectively the expectation and variancé adnditionally ond, @ and
X.
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The x? discrepancy measure calculated with the obseragal id compared to the same
statistic calculated with predicted values. g\ . is defined as the probability that the

replicated y? is lower than the observegf:
Puae(Y|X) = [[ PX2(Y,60,8|X) 2 x2(Y™,8,]X)) p(6.8|X,Y**) d6 deb (IV.21)

The p,,,. Was computed successively for every observaldeCi”, c®, C¥, c® and
CPUE®.

IV.2.5. Results

Whatever the observable, thg statistic did not show significant discrepancywoen
the replicated and the observed dafg,(.. are not far from 0.5; Table 1V.4). No apparent
inadequacy between the available observationstenthodel is revealed.

Table IV.4. Probability that the replicatedy® discrepancy measure is lower than the
observed y* discrepancy measurep(,,.) for every observable, i.ecC®, C®, C¥, c®
andCPUE®

Observable p .
co 0.58
co 0.64
cY 0.59
co 0.54
CPUE® 0.54

Comparison of prior to posterior standard deviat{&D) of parameters shows that in
every case the observed data lead to a signifigadate of the prior probability statements
(Table IV.5). The posterior distributions are mudrrower than their corresponding priors,

the lowest reduction in uncertainty being obtaif@d;® . Thus, posterior inferences reflect
primarily the information brought by the data thgbuhe likelihood and are influenced very
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little by our prior probability statements. The gaweter p® is lower than 1 (Table IV.5)

suggesting the surface area of the sites tendsd®ase with the flow, but the relative
variation of the site surface area is on averageidhan that of the flow. The posterior mean

of 14, the grand mean of YOY density, in riffle/rapidbitat of the zone LN (Fig. IV.2), is

0.13 m? and density in runs is on average around a fiftdemsity in riffle/rapid 3© (2)).

For a given (year x zone x habitat) stratum, thigvben site variability of the YOY density is
low compared to the corresponding mean YOY dentity:inverse scale parametgf’ , i.e.

the mean to variance ratio, is 32 on average. Diséeeior mean of” , the mean probability

of capture (DCP1), is medium (52%) but the betwsies variability is relatively large
(09 =109).£® has a posterior mean of 0.55 and its 95% crediipézval does not contain

0: there is a notable decrease in the probabilitgapture between successive passes. The
proportionality coefficientk® (DCP2) indicates that on average 16 YOY salmorncatsght

in 5 min when the underlying YOY density is equalthe posterior mean oﬂf’). The

posterior distribution of the over-dispersion paesen 7® is not very precisely estimated.

Nevertheless, low values indicative of over-disfgrscan not be dismissed. This gives a
posteriori support to the use of a Negative Bindmistribution, instead of a Poisson, for the
DCP2 modelling.

Table IV.5. Summary statistics of the marginal posterior dlgttions of the parameters of
the set for the abundance of the River Nivelle Ydbhthe Year (YOY) salmon

Parameter Mean SD 5% 50% 95% Prior SD
Y 0.55 0.06 0.45 0.55 0.64 18.86
7 0.52 0.04 0.46 0.52 0.58 0.29
0"21) 1.09 0.10 0.92 1.09 1.24 2.89
x(2) 5.76 40.12 0.64 1.78 13.86 101.70
k® 125.70 9.52 110.40 125.50 141.70 100
05(2) 0.49 0.06 0.40 0.48 0.60 2.89
0@ 0.19 0.08 0.05 0.19 0.32 1
B2 0.21 0.02 0.18 0.21 0.24 10
,7(50) 4.46 1.58 2.35 4.22 7.46 10
7o 32.25 3.86 26.30 31.99 38.92 100
,7y<0) 14.05 10.66 5.09 11.01 32.85 100
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(,Uéo) ,7150)) 11.36 8.37 4.31 8.97 26.11 100

:U;EO) 0.13 0.02 0.11 0.13 0.16 0.20

SD: Standard deviation; X%:"percentile. The SD of the prior distribution is@indicated
to assess the prior to posterior updating.

At the local site scale, a homogeneous series olf Y¥almon abundance indicator
d@,!) is derived despite changes over time in the DG (Big. 1V.4). For the sites were

both DCPs were jointly used, the estimation precigwidth of 90% Bayesian Credibility

Intervals, BCIs) is generally improved. But thegseon of the YOY density estimates tends
to be reduced when DCP2 was used alone comparadthé¢n DCP1 was used alone (Fig.
IV.5). The same precision pattern is observed wikensidering homogeneous YOY
abundance series at larger scales (area colonizedlimon, Fig. IV.6). In both cases, DCP2
still allows to identify changes of abundance adoudy to year.

d,l) (m?

06 7@ pcP1
O DCP1&2
O DCP2
0.5

L
.
é éié éﬁ ¢ L

3] Q Q> gl o> ¥
Years

Figure IV.4. Summary of yearly (t) posterior distributions obuvig Of the Year (YOY)
abundance indicatord @ (t,I) at a given site | (riffle/rapid habitat, zone LN3ox plots

indicate the 5, 25, 50, 75 and 95 percentiles dft@aor distributions. DCP1 — Successive
removal; DCP2 — Catch-per-unit of effort technique.
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Figure I1V.5. Width of 90% Bayesian Credible Interval (BCI) (9rqentile-5 percentile) vs

posterior median of Young Of the Year (YOY) abuoglandicatord© at all sites | used for
the calibration stage and for all years t betwe®&83 and 2008. DCP1 — Successive removal,
DCP2 — Catch-per-unit of effort technique.
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Figure 1V.6. (a) Summary posterior distribution and (b) width 3% Bayesian Credible
Interval (BCI) (95 percentile—5 percentile) vs pogir median for yearly (t) weighed mean of
Young Of the Year (YOY) density in riffle/rapid ketb{Eqg. (IV.19). Box plots indicate the 5,
25, 50, 75 and 95 percentiles of posterior disttidmis. DCP1 — Successive removal; DCP2 —
Catch-per-unit of effort technique.
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IV.2.6. Discussion

Our illustrative case study on YOY salmon in thesdRiNivelle demonstrates that the
general HBM framework proposed achieves its maijectlve, i.e. estimating a unique
abundance indicator series despite changes in @ sed. This is achieved thanks to the
flexibility offered by HBM (Cressie et al., 2009)hweh allows use of a latent layer common
to all DCPs. The formalization of an abundancedattir within this common latent layer is
critical. In our case study, this common abundammicator is a reference density of
populationd© (relative to the site areas measured in 198X gheement with Dauphin et al.
(2009), it is confirmed that the DCP2 (CPUE) pr@ddless precise population density
estimates than the classical successive removpieah. This difference in precision is most
likely not due to the fact that less units wheregled with DCP2 compared to DCP1 as
Dauphin et al. (2009)btained similar results with the same number tdsssampled with
each DCP. Nevertheless, a larger number of yedbshwath DCPs jointly used might allow

for better estimation of®.

We chose to use a Gamma structure with multiplieagiffects to model the densitid$”
(Egs. (IV.14)—(1V.15)). With the same type of daRayot et al. (2008jelied on a LogNormal
assumption (see also Royle and Dorazio, 2006)utrcase, the main reason for choosing the
Gamma distribution function was it can be monotaltycdecreasing (depending on its shape
parameter value; Mangel, 2006). Thus, maximum iliba can be placed in the
neighbourhood of 0, contrary to the LogNormal disttion which has a mode different from
0. This versatility in the shape of the Gamma distion, is a valuable property when
modelling juvenile salmon densities which can ben¢ast) null at some locations due to a
lack of breeders or very low survival rates. Indesadmon adults tend to aggregate at discrete
spawning sites during reproduction (Moir et al.02Dand survival of salmonid embryos is
known to be highly variable between spawning sit@éhin a river (Dumas and Marty, 2006;
Dumas et al., 2007). Dennis and Patil (1984), iadled Inchausti (2002nd Millar (2009)
provide additional arguments favouring the use @&m@a distributions for modelling
population abundance.

Our general HBM framework presented at Section A/2 is versatile and could
accommodate a great variety of modelling structasording to the case study considered.
Given the various layers it incorporates (Fig. Vil should lead to rather complex
hierarchical model in most instances, as in oue catsidy. Within a specific case study,
alternative model formulations can be envisaged #mel practitioner shall have to
discriminate among the available models. Severtibop are available for choosing among
models including model selection and posterior rhatkecks. Model selection/comparison
for complex hierarchical models is an open questiostatistical modelling (Spiegelhalter et
al., 2002 and following discussants; Celeux et28lQ6; Link and Barker, 2006; Ward, 2008;
de Valpine, 2009; Millar, 2009). Currently, it facearious unresolved, and some maybe
insolvable, problems: (i) the number of alternatiweodels to be compared increases
dramatically with complexity; (ii) there are mangteria proposed (Bayes Factor, DIC, BIC,
AIC,...) none being, even theoretically, fully sédictory or general in its application; (iii) the
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various criteria often give contradictory resul(s;) computation of these criteria can be

unreliable (and this unreliability is not easy tetett) or intractable (it often requires much
more MCMC simulations than the estimation of thedelaunknowns). This has led several
authors to favour careful posterior model checkiogchoosing among alternatives when
building complex models (Gelman and Rubin, 1995inG@, 2003, 2004; Gelman et al.,

2004, 2005; Gelman and Hill, 2006; Marshall ande§plhalter, 2007; Kerman et al., 2008;

Cressie et al., 2009; Craigmile et al., 2009). Thithe approach we have chosen to follow. In
the context of our illustrative case study, thesiar of the model presented herein results
from a succession of steps, each including postehecks.

Our general approach to model building starts &itbreliminary exploration of the data
and the design of a simple model. This first varobthe model is drawn from earlier studies
that addressed similar problems while incorporatthg relevant ecological knowledge
available. In our case study, we inspired from ey modelling work aiming at estimating
riverine fish abundance from electrofishing datar@io et al., 2005; Rivot et al., 2008;
Dauphin et al.,, 2009). For the sake of simpliciyr first model version assumed
exchangeability of all spatio-temporal samplingtsirdand no spatial or temporal effect was
introduced on the quantities varying between spgatoporal sampling units. Available
knowledge on juvenile salmon ecology was incorpatdtty readily including an habitat effect
on the population densities. Indeed, the habitafepences of YOY salmon are well
documented (Bagliniere and Champigneulle, 1986; &urnd Prouzet, 200Rivot et al.,
2008). See also our justification of the Gammacstme for the population densities and of
the Poisson distribution of the fish number at\gegisite (Section 1V.2.4.4.(c)). This first and
simple version is then challenged by means of wariposterior checks. Based on their
results, the model can be modified by introduciddigonal elements of complexity. It is then
verified if this increased complexity is justifiead posteriori. In our case study, we looked
specifically at the variation of the mean of popiola densitiesd(t,l) and capture
probabilities in DCP1p® (t,1) between years, zones and (year x zone) strata.fif$ti check
revealed a strong year effect ai” t,1) but no clear effect fop®(t,l). Then, the model
was modified by adding a year effect di’ (t,1). We verified that the introduction of the
year effect was justified a posteriori, i.e. th&ac differences in the annual effects were
revealed. This checking, modification and verificatsequence is repeated until no change in
the model formulation appears warranted. In ouecas additional checking step led us to
add a (zone x year) interaction effect on the Y@Nm®n densities. When posterior checks do
not give clear indications for model improvemeng @hoose to err on the side of parsimony.
In our case, this rule led us not to add any sgatigporal effect onp®(t,l). We do not
report the details of all the various steps weofetd for model building in our study on YOY
salmon abundance in the River Nivelle (e.g. we alsecked the assumption that the inverse
scale parameten® was constant over time and space). Indeed, althtugy are critical
when focusing on a specific case study, they atecantral in the context of the present
paper. Given the illustrative purpose of our caseysand for the sake of concision, we only

provide the results of a global posterior checkalhilo not reveal inadequacy between the
model presented and the observed data (Sectiondlg;ZTable IV.4). It demonstrates that,
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using our proposed general HBM framework (Fig. )y\e have been able to build a model
that properly fit the data at hand. Alternative mlotbrmulations could be accommodated
within the general HBM framework proposed and wcedgally illustrate it.

Our general HBM framework could be applied to a evidnge of specific situations
(taxon and DCPs). This methodology is relevant vekien different DCPs have been used for
a common objective of abundance estimation. Susikuation is more likely to occur, if not
inevitable, when data collection is carried outrowvéong time. Long time series of abundance
data are rare, costly to maintain, and most vatudt scientific inquiry and management
advice. Discontinuities in abundance estimatesvddrifrom such data series can severely
limit their value. Indeed, if the quantities usedt estimating abundance are DCP specific,
they cannot be directly comparable throughout itlne tseries. Our general HBM framework
(Fig. IV.1) offers a practical solution to this ptem. Its major contribution lies in the
conception of a latent abundance indicator which lba estimated by all DCPs. It is not
restricted to two DCPs nor does it necessarily ireca spatio-temporal overlap in the use of
the DCPs as in the case study presented. Howeweln, gverlap can be crucial in some
instances as in the case of the YOY salmon populatf the Nivelle (see Section
IV.2.4.4.(f)).

As an alternative to applying our general HBM frawek, a disaggregated approach
could be used. For instance, in our case study, density estimates could be obtained by
successively applying: (i) Rivot et al. (2008pdel for the years 1985-2002 when only DCP1
was used, then (ii) Dauphin et al. (2008ddel for the years 2003—-2005 when both DCPs
were used, and finally (iii) the posterior predretitechnique proposed by Dauphin et al.
(2009) for the years 2006—2008 (and a few site)BB8—-2005) when only DCP2 was used. A
disaggregated approach would preclude any exchanigéormation between the first part of
the series when only DCP1 was used and the seched WCP2 was implemented. Our
HBM framework integrates the three successive agtres within a single model, and in this
way extends the approaches of Rivot et al. (2@0f) Dauphin et al. (2009). The common
hierarchical structure set for the densities (Ey611)—(1V.18); Fig. IV.3) allows the transfer
of the information brought by data between all spatio-temporal units, whatever the DCP.
This transfer of information is a fundamental pmbpef HBMs which is beneficial to the
quality of the estimation of all the unknown quées of interest (Gelman and Hill, 2006).
Regarding the abundance to be estimated, the ¢éraoisinformation amounts to assigning an
informative prior to this unknown quantity for amspatio-temporal unit. Under the HBM
framework, this unit-specific prior is developed anformal way due to the model and it
summarizes the information brought by the datalabla for all the spatio-temporal units
considered in the model besides the one specificalhsidered (Gelman et al., 2004). This
feature might be very valuable in the context @€ rspecies when data are scarce and when
“the borrowing of strength” between DCPs may resda sets that would not be usable in
isolation for abundance estimation. Still, the magte of the benefits of our general HBM
over a disaggregated approach is case specifidhand is a potential cost. The cost is the
additional complexity introduced by the assemblafjall the DCPs with a common latent
layer (Fig. IV.1). This increased complexity candeource of computational problems (e.g.
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poor or slow convergence of MCMC sampling). In dllustrative case study, posterior
computation remained tractable and we do favourgireeral HBM over a disaggregated
approach because it takes advantage of all thenmafiton brought by the two DCPs in a
single and consistent framework.
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IV.3. Un indicateur de l'abondance des tacon$@ar type de production
IV.3.1. Modélisation

Le modéle de péches électriques, décrit a la sedio2.4.4 permet l'estimation de
l'abondance des tacon$. Mans le cas de la population de la Nivelle, gitevient de 3
origines :

() la reproduction naturelle ;
(i) des lachers de compensation ;
(iii) ou des lachers de repeuplement.

Il est important de les distinguer dans la perspectle pouvoir évaluer séparément les
mécanismes naturels de renouvellement de la populates effets des opérations de
repeuplement par des juvéniles d'élevage. Des regawimplémentaires sont donc ajoutés au
modéle décrit ci-dessus.

Dans la suite du mémoire, l'effectif de tacohisl@ns une unité,() est distingué selon le
type de production n{p“’d)(t,l) avecprod = nat pour la reproduction naturellprod = comp
pour les lachers de compensation pgod = el (pour "élevage") pour les lachers de
repeuplement. En régle générale, la productioradents O provient soit de la reproduction
naturelle (dans les zones accessibles) soit déeride repeuplement (dans les zones non
accessibles. L'effectif total est donc égal soit8(,1) soit an®¢,l). Pour les unitést,)

pour lesquelles la reproduction naturelle et lehdéis de compensation ont eu lieu, I'effectif
total de tacons'Oest égal a la somme des effectifs issus des gpes tle production :
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n® t,1) =n"0¢,1) + ™, 1) (IV.22)

Les effectifsn®°?(t,]) sont supposés suivre une distribution de Poissdie, que celle
décrite par I'Eq. (IV.11), conditionnellement a wtensitéd®°?(t,1) spécifique au type de
production. d?(t,1) est donc égale & la somme des densités des diffétgpes de
production, i.e. soit & la somme aE™(,l) et de d“°™(t,I) (pour les unitést{) pour
lesquelles la reproduction naturelle et les lacbdersompensation ont eu lieu) soit &°(t, 1)

(reproduction naturelle seule) soit&”(t,1) (lachers de repeuplement seuls).

La densité moyenne de tacorisi€sus de la reproduction naturellg™ (t,!), équivaut
au membre de droite de I'Eq. (IV.15) (cf. sectiviRl4.4.(d)). La densité de taconsiSsus
de la reproduction naturellel™(t, 1), est supposée suivre une loi Gamma, avec pouliéche

inversen™’ (qui équivaut &7%” ; Table IV.5) et pour moyenng™(,1) :

4" D)™ €.1).78* ~ Gammal 4™ ¢ .75 ) (1v.23)

La densité de tacons @ssus des repeuplemen®d®(t,l), est supposée suivre une loi
Gamma, avec pour échelle invergg’ et pour moyenng/(t,!). Cette derniére dépend de

la quantité d'alevins lachés dans la zg(he 'année, AL(t,z(1)), et de leur survier. Elle

est également influencée par un effet de la zafhe< {UN, LUR, VUN, LAP}, la zone LN
n'étant pas concernée par les repeuplements ; IFit), £(z(1)), et du type d'habitat

(radier/rapide vs plat), le méme que pour la prtidomaturelle 39 (h(1)) ; Eq. (IV.17)). Il
a été montré que la survie des individus de repeupht dans les premieres semaines apres
les lachers est densité-dépendante (Nislow e2@0D4). Un paramétrd, a donc été introduit

pour prendre en compte cet effet.

d )] .12 ~ Gammal( £ ¢,1).75" ) (IV.24)

He @) =7 dy (62(1) (8) ™Y &(2(1)) B (h(1)) (IV.25)
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avecd, (t,z(l)) la densité d'alevins lachés dans la zg(he I'annéet, rapportée a la surface
de la zone en équivalent radier/rapide :

AL(t,2(1))
2. S (h) B2 (h)

d, (4,z()) = (IV.26)

avec S, (h) la surface de I'habitatdans la zone(l).

Difféerents modéles testés (non présenteés ici) wastmontré de différences marquées des
effets pour les zones UN, VUN et LUR. L'effet zasst donc supposé égal pour ces 3 zones
(Eq. (IV.27)). Pour assurer l'identifiabilité dearametres du modeéle, un des effets zone doit
étre fixé, l'autre étant supposé suivre une digioh Gamma :

£(UN) = é(VUN) = &(LUR) =1 et &(LAP) ~ Gamma(1,@1) (IV.27)

Les lachers de compensation sont un cas particderrepeuplement. lls portent
cependant sur des effectifs somme toute modestes ebncernent qu'un nombre limité de
combinaisons (zone, année). Les mémes hypothésesnatilisation que pour les
repeuplements sont donc reprises, mais avec dedifssations pour faciliter l'identification
des paramétres du modele. Des covarialdle@,z(l)) et AL(t,z(I)) permettent de prendre en

compte la quantité d'individus lachés, respectivenael stade veésicule résorbée et au stade
alevin (méme stade que pour les repeuplementsk [gmrameétres de survie moyenne étant

comp

respectivement, ™ et 7£°™ . Les lachers au stade ceuf étant trés ponctuetsguinée et

pour 2 zones seulement), les tacorisgQ'ils produisent sont agrégés avec la production
naturelle. Contrairement aux repeuplements, lelsel&cde compensation sont réalisés dans
des zones déja colonisées naturellement par le@aum survie des individus provenant de
lachers de compensation dépend donc potentiellechentombre de juvéniles issus de la
production naturelle déja présents au moment ddsela. Cet effectif n'étant pas connu,
I'effet densité-dépendant sur la survie n'a pasnéteduit. Aucun effet zone n'a été introduit.
La variabilité des densités issues de lachers dgensation entre les sites a également éte
ignorée.
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A1) = 45 = (R g (6200)+ 8™ oy (1200) 8O0, avee  (1V.28)

VR(t, (1))

dyg (t,2(1)) = Zh Sz(l) (h) ,3(0) (h)

(IV.29)

Pour comparer la contribution des difféerents tydesproduction, une moyenne de la
densité, pondérée par la surface des sites édbantk et par la surface des zones

échantillonnéesg®°?(t)), a été calculée :

e

z O 7ech(t)) (d ered (t ! I) S(O) (I )) ©)
z Aech(t)) Z b et (S(O) (|) ﬁ(O) (h (| ))) Zh (Sz(ech(t))(h) ,3 (h))

D ety 2o i Seerin() B ()

(IV.30)

Hen® (1) =

Z(ech(t)) signifie que la somme est prise seulement surdmes échantillonnées l'anrnée
Les notations de cette partie du modeéle sont reges dans la Table IV.6. Le modele
complet peut également étre résumé par un DAG (¥ig).
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Table 1V.6. Notations pour les grandeurs relatives aux lachdgsompensation et de repeuplement, pour le maedémation de I'abondance des taconsl®
la population de saumon atlantique (Salmo salarde. de la Nivelle (France)

Notations Définition Equation
I Site échantillonné dans la riviere
Type de productionnat-production naturellesomp-lachers de compensatiat-lachers de
prod repeuplement
t Année, de 1985 a 2008
. Zone : Ba§se NiveIIe_(Lower Nivelle, LN),_ Haute Hike (Upper_NiveIIe, UN), Lurgorrieta
(LUR), Tres Haute Nivelle (Very Upper Niver, VUN) eapitxuri (LAP)
Parametres
Oy Paramétre d'effet densité dépendant sur la sdedendividus issus des lachers de repeuplement . (N\EG5)
nered Paramétre d'échelle-inverse de la distribution Garded ®*?(t, ) Eq. (IV.24)
e o o e e oo prodctoprodet ohés ausiade. e, (v.29) et V.2
Téc\(;mp, TgL{x de syrvie moyen pour !es individus issus ﬁ(::-lsdrs de compensation et lachés au stade Eq. (IV.28)
vésicule résorbée (mars-avril), entre la date dodéet le stade tacor &n automne
&(z(1)) Effet fixe zone sur la survie des individus isdes lachers de repeuplement Egs. (IV.25) et (IV.27

Variables latentes

d (prod)(t ’ | )

dy (t2(1))

dye (t,2(1))

Densité de tacons @ssus du type de productipnod, relativement a la surfac8® (1) pour le

. j Egs. (1V.24), (1V.28) et (I1V.30)
sitel et 'annéé

Densité de tacons (achés en mai-juin I'annéet dans la zon]) Egs. (IV.25), (IV.26) et (1V.28)

S(IG)nSIte de tacons (achés au stade vésicule résorbée, i.e. en matstannéet et dans la zone Eqgs. (IV.28) et (IV.29)



9, 1)

)

Heen(®)

Covariables
AL(t,z(1))

RV(t,z(1))

S,(h)

Effectif de tacons Dissus du type de productipnod pour le sitd et I'année

Moyenne ded ®?(t,1) pour I'année, la zonez(l) et I'habitat(l)

Moyenne de la densité de taconsgbndérée par la surface des sites échantillogtngésr la
surface des zones échantillonnées, par type deigiod

Effectif d'alevins lachés en mai-juin I'anrtést dans la zonxl)

Effectif d'alevins lachés au stade vésicule résmrbé. en mars-avril, l'annéet dans la zone
(1)

Surface de la zoneet pour I'habitah

Eq. (IV.22)
Egs. (IV.24), (IV.25) et (IV.28)

Eqg. (IV.30)

Eq. (IV.26)
Eq. (IV.29)

Egs. (1V.26), (1V.29) et (1V.30)




t=1985 a 2008

R ()
S0

t=1985 a 2005

L~
¥ s'w) 2" 1=2003 4 2008

Figure IV.7. Graphe Acyclique Orienté (DAG pour Directed AaydBraph) du modele d'estimation d'abondance, pae tge production (i.e. production
naturelle, lachers de compensation et lachers geuplement), de la population de tacorised automne de la Nivelle (France). Le lecteur mautéférer aux
Tables V.2 et IV.6 pour plus de détails concerdastotations. Les noeuds représentent les graaakumodeéle (des rectangles pour les covariableswes et
des cercles pour les grandeurs aléatoires) et lleshés représentent les relations conditionnelleseeles grandeurs (des lignes pleines pour leati@hs
probabilistes et des lignes en pointillés pour lekations déterministes). Les différentes coulaemésentent les différents protocoles d'échamtilbge (gris
foncé : premier protocole—enlévements succesgifis clair : deuxieme protocole—capture par unitéftbrt ; blanc : les deux protocoles).



I\V.3.2. Priors et inférences Bayésiennes

Des priors faiblement informatifs ont été attribueasx parameétres (Table IV.7). Les
résultats d'inférence a posteriori présentés pasuite sont obtenus par échantillonnage
MCMC sous OpenBUGSV3.1.0 rev 482. IIs sont issus d'un échantillorl@eD00 valeurs &
partir d'une seule chaine. La convergence de béitlha MCMC a été vérifiée visuellement
avec les graphiques de stationnarité¢ des percen#ilb, 50 et 97.5, implémentés par
OpenBUGS.

Table 1V.7. Distributions de probabilité a priori pour les pametres concernant les lachers
de compensation et de repeuplement du modélend4gin de I'abondance des tacorisdg
la Nivelle (France).

Parametre Prior

d, Gamma(1,0.01)

ne Gamma(30,0.003)
7 (comp) Uniforme(0.001,1)
rcomp) Uniforme(0.001,1)
7 Uniforme(0.001,1)

&(LAP) Gamma(1,0.01)

Note: Les distributions Gamma sont écrites avec leunampeatres de moyenney, et
d'échelle inversep, (Gammdw,n)).

IV.3.3. Résultats

La comparaison des écart-types a priori et a post@nontre une trés bonne mise a jour
des distributions de probabilité des parametresbléTaV.8). Le parametred, est

significativement inférieur & 1 (valeur 1 non comgrdans le BCl a 90 %), il y a donc un
effet densité-dépendant négatif sur la survie d&gres de repeuplement. Les parametres de
survie moyenna ) et 7™ des alevins sont estimés autour de 23-24 %,nlatitn étant
plus incertaine en ce qui concerne les lachers admpensation. Dans le cas des
repeuplements, ce taux de survie moyen correspame &aleur maximale car elle refléte la
survie moyenne pour de faibles densités de repegpieet I'habitat le plus favorable aux
juvéniles. La survie des alevins au stade vésimgerbée est beaucoup plus faible (2 % en
moyenne pour I'habitat le plus favorable). Enfiatfluent Lapitxuri (zone LAP) est une zone
tres productive, avec un effet zone trés impor{dft AP) = 4.22 en moyenne), indiquant

une survie plus de 4 fois plus importante des l&cte repeuplement.
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Table IV.8. Résumé statistique des distributions marginalegosteriori des parametres
concernant les lachers de compensation et de répe@mt du modele d'estimation de
I'abondance des tacon$ @e la Nivelle (France).

Paramétre Moyenne  SD 5% 50 % 95 % SD a priori
Oy 0.73 0.08 0.60 0.72 0.87 10

ne 39.38 9.84 25.31 38.26 57.38 100

rcomp) 0.23 0.17 0.02 0.20 0.56 0.29

r{eome) 0.02 0.01 0.00 0.02 0.05 0.29

r 0.24 0.04 0.18 0.23 0.30 0.29
¢(LAP) 4.22 0.73 3.11 4.16 5.50 10

Note : SD: Ecart-type (Standard Deviation); X % ™K percentile. L'écart-type de la
distribution a priori est aussi indiqué pour évalizZemise a jour a posteriori de la distribution
de probabilité. Le lecteur peut se référer a lalgd¥.6 pour plus de détails concernant les
notations des grandeurs.

La densité moyenne pondérée de taconsabie en moyenne entre 0.04 et 0.27 tacons
0".m? (Fig. IV.8). La part de tacons'Ossus des lachers de compensation est trés faible
contrairement aux tacons (ssus des lachers de repeuplement qui représeceetaines
anneées la majorité de la production.
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Figure 1V.8. Résumé des distributions a posteriori de la dénsibyenne de tacon$, ondérée par la surface des sites échantillomémr la
surface des zones échantillonnées, par type deuptioth. Les barres indiquent la médiane de la distion et les intervalles indiquent
l'intervalle de crédibilité Bayésien a 90 %, i.es 5™ et 95™percentiles. Les étoiles indiquent les années femguelles la zone VUN n'est pas
incluse dans le calcul car, bien qu'ayant fait Jatlde lachers de juvéniles elle n'a pas été éckhamée).



IV.3.4.Discussion

L'estimation des parametres est bonne malgré feipdle difficulté de cette partie du
modéle : la différenciation entre la productionunalie et les lachers de compensation. En
effet, pour les unitéd,() concernées, les données observées corresponldesb@me de ces
deux productions et aucun marquage ne permet déiffésencier lors des échantillonnages
automnaux. Les résultats semblent peu influencesepariors, les moyennes et écart-types
des distributions des parametres concernant ladeption naturelle (section 1V.2.5) et les
lachers de compensation (section 1V.3.3) sont hetabnt mis a jour a posteriori. Le fait que
les lachers de compensation n'ont pas lieu tog®shnées et dans toutes les zones a pu
contribuer a cette bonne estimation des parametres.

Les lachers de repeuplement représentent unerppdariante de la production de tacons
0. Lors des années pour lesquelles les zones UN UWR lIsont inaccessibles aux
reproducteurs, les lachers de repeuplement swaress permettent d'arriver a des niveaux de
production similaires aux années pour lesquellszoaes sont accessibles.
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Chapitre V. Un modeéle hiérarchique Bayésien pour I'estimatiorde
I'abondance et de la répartition spatiale des génits

V.1. Introduction

Ce chapitre présente le deuxieme modéle d'obsenvdti SSM décrivant la dynamique
de renouvellement de la population de saumon &lantde la Nivelle. Il permet d'estimer
I'abondance et la répartition spatiale des gérstelans les différentes zones (Fig. Ill.1).
Etudier 'abondance des adultes au retour de Eniplp océanique est incontournable compte
tenu de limportance de ce stade en termes d'¢xipdmi et de renouvellement de la
population. La répartition spatiale des génitestsegalement un point important en termes de
conservation et de gestion de la population ebdehabitat. Ces points sont présentés plus en
détails dans la section V.2.3.

Ce modele combine les deux sources de donnéesrnantdées adultes (cf. sections Il1.2
et V.2.4.2). Des données de Capture-Marquage-ReeaCMR) permettent d'estimer
I'abondance des géniteurs dans les zones LN2 dFiCIIl.1) et des données de comptage
de frayéres permettent d'estimer I'abondance detegés dans la zone LN1 et dans les zones
UN et LUR séparément (Fig. 11l.1). La méthodologi€sentée dans la section 1V.2.4.2 est
utilisée pour combiner ces deux sources d'inforonaét estimer I'abondance d'une maniere
homogene malgré une modification du protocole deRGM 1992.

Dans un premier temps, l'intérét d'étudier la rigfpam spatiale des géniteurs et d'utiliser
des modéeles hiérarchiques Bayésiens pour réponckemblématiques de ce modele est
présenté. Dans un second temps, le site d'étuddéest a nouveau et les données et le
modele sont détaillés. Enfin, les résultats so@és@ntés et discutés.

V.2. 2°™ article : Estimating the spatial repartition of spvner abundances by coupling
Capture-Mark-Recapture data with redd counting: aaBesian approach

Cette partie correspond a un article soumis darSaleadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences. Sa structure (e.g. la présenoe désumé en Francais) suit les
recommandations du journal, sauf la numérotatienti@ns, figures, tables et équations) et la
mise en page qui a été modifiée afin d'homogéntaseanuscrit de these.
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V.2.1.Abstract

In salmonid populations, spawner abundance and gkeeigraphical repartition both affect
population dynamics as they condition reproductsgccess and subsequent juvenile
recruitment. For decision makers, identifying thaimareas of reproduction and tracking the
evolution of their utilization over time is mosteaisl as well. A hierarchical Bayesian
modelling approach is proposed for combining captuark-recapture data and spatially
distributed redd count data. The coupling of these data sources in a unique, spatially
explicit and consistent framework allows simultamsyg the estimation of spawner
abundance and of their spatial repartition.

The approach is illustrated with data coming frdra Atlantic salmonS%almo salarl..)
population of the Nivelle River (south-west of Fcah A long term monitoring program
provides capture-mark-recapture data, which dalleatmn procedure varies over time, and
redd count data over twenty four years. The sgatiggoral evolution of spawner abundance
shows major changes mostly due to management acfjiop. opening access to new
reproduction areas and stockings). Spawner com@osiby age class and sex, is also
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considered. It varied between reproduction areastdulifferent behaviours in front of fish
passage facilities.

V.2.2.Résumé

Chez les salmonidés, I'abondance ainsi que latrépauspatiale des géniteurs influencent
la dynamique de renouvellement de la populatiocarditionnant le succes reproducteur et
le recrutement qui en découle. Pour les gestioesaidentifier les principales zones de
reproduction et suivre I'évolution dans le tempdeale utilisation est également nécessaire.
Une approche par modélisation hiérarchique Bayésiezst proposée pour combiner des
données de capture-marquage-recapture et de caageafgayeres spatialisé. Le couplage de
ces deux sources de données dans un cadre unadiégent et spatialement explicite permet
d'estimer simultanément lI'abondance des génitéusscue leur répartition spatiale.

Cette approche est illustrée par des données paovete la population de saumon
atlantiqgue $almo salar..) de la Nivelle (sud-ouest de la France). Ungpaonme de suivi a
long terme de cette population fournit des donrdegapture-marquage-recapture, dont le
protocole varie au cours du temps, et de comptadeagieres sur une période de vingt-quatre
ans. L'évolution spatio-temporelle de I'abondanes déniteurs montre des modifications
majeures principalement dues a des actions deoge@ste. I'ouverture de nouvelles zones de
reproduction et des repeuplements). La composiies géniteurs, par classe d'age et par
sexe, est également considérée. Elle varie engezémes de reproduction du fait de
comportements différents face aux installationsnattant leur migration.

V.2.3.Introduction

In salmonid populations, spawner abundance and gkeeigraphical repartition both affect
population dynamics as they condition reproductsuccess and subsequent juvenile
recruitment (Bagliniére et al. 2005; Einum et &@08b). Local spawner concentration can
increase local density at early stages, thus isarganortality (Einum and Nislow 2005) and
decreasing growth (Einum et al. 2008a). These tedspendent phenomena limit young
abundance and subsequent stock size, or delayt diget anigration to the ocean (Egglishaw
and Shackley 1980). Because juvenile dispersaimgeld (Egglishaw and Shackley 1980;
Einum and Nislow 2005 and references therein), spayvdetermines juvenile rearing
locations. These can differ in quality (e.g. inlgdreavailability; Finstad et al. 2009) or food
availability (Orpwood et al. 2006) and result irmasgl variation in survival and abundance.

Identifying the main areas of reproduction andknag the evolution of their utilization
over time is most useful from a population managanmint of view as well. Natural
environment and human activities can modify upstreaigration pattern (Thorstad et al.
2007) and then lead to spawner concentration tardiit scales (Gosset et al. 2006; Tentelier
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and Piou 2010). Quantifying the colonization of hewaccessible areas allows to assess the
efficiency of fishways (Croze et al. 2008).

Capture-Mark-Recapture (CMR; Williams et al. 2002apter 14) allows to estimate
spawner abundance (e.g. Rivot and Prévost 2002)d Reunting is a good indicator of the
geographical distribution of spawning activity (Hgrget et al. 1986) and can also be used,
after a calibration step, to estimate spawner adocel (Dauphin et al. 2010). Hierarchical
Bayesian modelling (HBM) allows to assimilate nmpii sources of data, as well as to deal
with missing data, for studying ecological processe different scales in a unique and
consistent framework (Gelman and Hill 2006; Cla@k2 chapter 8; Royle and Dorazio 2008;
Cressie et al. 2009). Recently, Brun et al. (20fd)posed a HBM setting to estimate
homogeneous abundance series when the data anllgmtbcedure varies over time. In the
present paper, a HBM approach is proposed for comipiCMR data and spatially distributed
redd count data. It is illustrated with data comfrgm the Atlantic salmonSalmo salarl..)
population of the Nivelle River (south-west of Feap They allow to estimate the evolution
of total spawner abundance and their spatial ritjoant especially recolonization of newly
open areas, over a period of 24 years. This papemiapplication of the methodology
suggested by Brun et al. (2011) as the data calegrocedure used for CMR data changed
in 1992. It is also an extension of the approaabppsed by Dauphin et al. (2010) for
estimating spawner abundance from redd count data.

V.2.4.Material and methods
V.2.4.1.Study site

The Nivelle River (Fig. V.1) is a small coastalestm (39 km long, 238 kmz of watershed
surface area) located at the border between FrandeSpain and flowing into the Bay of
Biscay. Water quality declines downstream from SRiée-sur-Nivelle (Dumas and Haury
1995). Several dams and Uxondoa partial-trap, ued monitoring programs, were
constructed along the river (Fig. V.1). Up to 19@1ha dam (located 9 km above the head of
tides) was the upstream limit for salmon colon@atiSince 1992, thanks to the construction
of a fishway, salmon has access to an addition&dm long upstream stretch of the
mainstream (up to Urrutienea dam), and to a 4.71dag section of the main tributary, the
Lurgorrieta (up to Arrieta dam; Dumas and ProuZ¥13). These facilities split the river into
4 zones (Fig. V.1):

(i) the downstream Lower Nivelle (LN1, from the heddides to Uxondoa trap);
(ii) the upstream Lower Nivelle (LN2, from Uxondogptta Olha dam);
(ii1) the Upper Nivelle (UN, from Olha dam to Urrutiengam);

(iv) and the Lurgorrieta (LUR, up to Arrieta dam).
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The zone consisting of UN and LUR is called the IH{@gatchment (HC; Fig. V.1). Other
accessible tributaries are small and not signifieaeas of reproduction and are ignored.

FRANCE | &2/

Uxondoa

LEGEND
=+ Passable dam
-+ Impassable dam A
-+ Border
Ao Mountain, altitude
& Urbanized area
932 SPAIN

]
5 km

Figure V.1. The Nivelle River, located at the border betweeanEe and Spain. Uxondoa—
partial-trap (Capture); Olha dam-total trap (Recape¢ from 1992); Urrutienea dam-—
upstream limit for salmon colonization; Arrieta daupstream limit for salmon colonization
in the tributary; zone LN1-downstream Lower Nivedene LN2—upstream Lower Nivelle;
zone UN-Upper Nivelle; zone LUR-Lurgorrieta; zoriddl and LN2-zone LN (Lower
Nivelle); zones UN and LUR—zone HC (High Catchment)

V.2.4.2.Data

CMR data were collected from 1984 to 2007 (Tablé)VSpawners were captured at
Uxondoa partial trap, during their upstream mignatiThey were marked with alcian blue
thanks to a dermoj®t scales were removed for age determination andasexdetermined
visually and/or based on the upper mandible leffigthisse and Bagliniere 1986; Prévost et
al. 1991, 1992). Most of them were released juswvalihe trap, but some were removed for
experimental purpose while others were releasedzone HC (Table V.1). Two Data
Collection Procedures (DCPs, according to Brunl.e2@l1 terminology) were performed to
recapture spawners. The first one is based on rigldéishing (EF; Cowx and Lamarque
1990) and was used until 1991. Spawners were fighebde downstream vicinity of Olha
impassable dam. The few, when any, angling catahdsspawners found dead were added.
Alive spawners were released at the place they waarght or in zone HC upstream Olha dam
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(in 1990 and 1991 only; Table V.1) or were removed experimental purpose and not
released in the river. The second DCP is assocwititda total trap located at the end of the
fishway constructed at Olha dam in 1992. It catckpawners during their upstream
migration. Recaptured spawners were released inatedgliupstream from the dam. As for
the first DCP, some spawners were removed for @xjeatal purpose and not released in the
river (Table V.1). Angling catches, in zones LNddrN2 (angling is not allowed above Olha
dam), and spawners found dead, in all zones, vegjistered. Spawners can only cross Olha
dam through the fishway, so their abundance in xt@eas known.

Redds (Crisp 1993) were counted at the same tirdle g@ar for all zones colonized by
spawners (Table V.2), i.e. for zones {LN1, LN2} gprfrom 1984 to 1989 and for zones
{LN1, LN2, UN, LUR} from 1990 to 2007. These dataeathe only ones which provide
information about spawner distribution between zondN and LUR and about their
abundance in zone LN1. Brown troualmo truttal.) also spawn in the Nivelle River
(Dumas and Haury 1995) but, except for the ratikeegtional individuals of approximately
the same size than salmon spawners, trout reda®tha mistaken with salmon redds.

River flow can affect redd observation (Heggbermgfeal. 1986) and influence spawning
site selection and redd construction by femalesaliBand Marty 1983; Crisp 1993;
Armstrong et al. 2003; Webb et al. 2007 pp. 28)ilyDdischarge measurements from a
gauging station located at Saint-Pée-sur-Nivellégg.(FV/.1) were used as a covariate
explaining part of redd number variability.
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Table V.1.Capture-Mark-Recapture (CMR) data concerning tdelBAtlantic salmon (Salmo salar L.) populationtbé Nivelle River (France), adult number
removed from the river for experimental purpose dead during sampling process) and adult numberadan the High Catchment (HC) after capture or
recapture.

Year Male — 1 Sea Winter Female — 1 Sea Winter Male kiNdea Winter Female — Multi Sea Winter
Total M UM Exp. HC Total M UM Exp. HC Total M UM Exp. HC Total M UM Exp. HC
1984 C 42 5 37 81 14 67 6 4 2 11 7 4
R 5 2 3 2 5 5 2 2 2 1 1
1985 C 34 10 24 28 4 24 6 2 4 30 14 16
R O 1 1 0 4 4 2
1986 C 106 48 58 109 40 69 8 3 5 23 13 10
R 7 4 3 6 10 7 3 8 1 1 1 2 2 1
1987 C 53 21 32 89 23 66 7 3 4 29 15 14
R 8 6 2 6 12 8 4 11 1 1 7 6 1 4
1988 C 36 18 18 31 13 18 2 2 17 4 13
R 16 10 6 4 12 9 3 2 0 3 3 3
1989 C 76 24 52 75 29 46 9 8 1 27 24 3
R 5 4 1 3 6 5 1 3 2 1 1 2 6 4 2 5
1990 C 78 42 16 20 117 69 19 29 8 6 1 1 23 17 2 4
R 26 19 7 10 16 16 15 1 4 11 O 2 2 1

1991 C 54 23 2 29 59 39 5 15 10 9 1 23 20 3



1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

71
40

141
130

109
64

67
39

61
38

37
18

68
47

63
55

59

43
30

83
74

49
35

34
33

52
35

29
18

64
42

62
52

52

10

33
56

26
29

12

20

29

15

O

16
38

128

64

18

39

34

18

47

46

83
41

198
116

126
53

83
37

89
72

64
39

65
45

52
48

a7

6

62

34 7

131 42
73 43
65 30
20 33
56

35 2

83

70 2

50

37 2

55

43 2

50

40 8

41

4 1

10

21

27

12

14

10

11
38

114

52

15

37

67

39

45

46

|_\

35

26

12

30
11

30

32
23

18
10

19

26

19

22

29

29
19

18

18

10

10

21



2001 C 75 64 2 9 69 54 4 11 3 3 15 15

R 64 53 11 64 42 39 3 42 1 1 1 14 10 4 14
2002 C 130 120 2 8 128 120 2 6 3 3 25 25

R 89 60 29 89 100 78 22 100 1 1 1 14 12 2 14
2003 C 10 4 6 13 10 3 10 10 40 37 3

R 2 2 2 9 8 1 9 8 8 8 18 18 18
2004 C 31 29 2 36 31 5 2 2 13 12 1

R 15 12 3 3 12 12 11 1 3 9 0 4 4 1 3
2006 C 28 22 3 3 35 34 1 0 10 10

R 20 17 3 3 17 24 21 3 5 19 O 5 5 5
2006 C 15 6 7 2 14 8 6 3 3 17 15 1 1

R 6 2 4 6 6 4 2 6 3 2 1 3 8 6 2 8
2007 C 26 19 7 21 15 6 4 4 7 5 1 1

R 18 16 2 18 12 9 3 12 3 3 3 4 2 2 4

Note: Total: Total captured or recaptured fish; M: Matk&JM: Unmarked; Exp.. Removed for experimentalgose or dead during capture process; HC:
released in the High Catchment; C: Capture; R: Rteca.



Table V.2.Redd count data concerning the adult Atlantic sadr{Salmo salar L.) population
of the Nivelle River (France).

Year Zone LN1 Zone LN2 Zone UN Zone LUR

1984 20 21

1985 7 13

1986 24 23

1987 10 25

1988 27 40

1989 29 17

1990 3 10 17 1
1991 18 28 27 4
1992 5 6 19 16
1993 25 61 88 56
1994 23 49 61 32
1995 10 33 47 28
1996 1 18 13 40
1997 1 16 22 22
1998 8 24 30 34
1999 6 19 38 27
2000 4 24 30 29
2001 18 32 66 17
2002 21 57 88 29
2003 14 32 33 11
2004 11 29 13 11
2005 15 24 20 7
2006 14 26 28 6
2007 13 20 25 10

Note: Zone LN1: Downstream Lower Nivelle; Zone LN2: Upstm Lower Nivelle; Zone
UN: Upper Nivelle; Zone LUR: Lurgorrieta (Fig. V.1)

V.2.4.3.Notation

Observable quantities and covariates are denotedapytal Roman or Greek letters.
Unobservable quantities are denoted by Greek ordRomwer-case letters. The conditional

probability distribution ofa depending ot is noted db ~distribution( f, (b)), where f, is a

deterministic function ob. Indices written between brackets indicate the {@and the (sex
X sea age class) fish categogy.(In the Nivelle River, there are 4 categoriesSela Winter

(1SW) malesd = 1), 1SW femalesgy(= 2), Multi Sea Winter (MSW) maleg & 3) and MSW

females ¢ = 4). Superscripts and subscripts are used to ldidgional information about the
quantity.
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V.2.4.4.A general HBM approach for the joint treatment of nitiple DCPs

Fig. V.2 represents the Directed Acyclic Graph (DA& conventional representation of
the conditional dependency structure for Bayesiadets, of Brun et al. (2011) general HBM
approach. Nodes represent model quantities: thef getrameters, i.e. the unknown quantities
which are not conditioned by any other quantity thll set of observables (the data when
observed), i.e. the quantities which do not coanditiny other quantity, and squeezed between
these two sets is the set of latent quantitiesowsrrepresent probabilistic (full arrows) or
deterministic (broken arrows) relationships betweguantities. The structure is
complemented by a set of covariates, i.e. rectanglethe DAG, influencing directly the
latent layer or the observables.

X))

.2 02
r_rstarr

Figure V.2. Simplified Directed Acyclic Graph for the generailerarchical Bayesian
modelling framework with only two data collectiorogedures (DCPs), proposed by Brun et
al. (2011). Superscripts represent the DCP (1 fa first DCP; 2 for the second DCP; 0 for
both DCPs). Frames represent the different laydrthe hierarchical model and repetitions
of structures over time and space. Within layerslas represent quantities (squares for
known covariates and ovals for random variables) arrows indicate conditional relations
between nodes. Each layer includes several vasablg@ch can depend on time t and/or site |

and which can be linked by probabilistic or detarisiic reIationships.Y:{Y(l),Y(z)}:
observables (i.e. data when observeks();{x (0),X(1),X(2)}: covariates;¢9={6?(°),6?(1),9(2)}:

latent variables;@ ={&© ,&®,&®@}: parameters.
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V.2.4.5.Modelling

Our case study includes two DCPs for recapturastf rmarked at the Uxondoa trapping
station: the first one (DCP1) occurs betwegh =1984 andt) = 1991 and the second one

end

(DCP2) occurs betweet)? = 19%hdt? = 2007 According to Brun et al. (2011) general

end —

model, the crucial point is to link both DCPs with quasitincluded in a common latent
layer 8©

In the following, we present our hierarchical Bayesian model sgaftom the head of
tides and moving up to zone HC step by step in order taidesihe fate of adult salmons
during their upstream migration. Adult upstream migrationctvitionditions their repartition,
is distinguished from their observation (by means of catches)twdhsets of probabilities.

The sep ={ p;, ij = the zone} is composed of the probabilities to stayenztbnej when the

fish reaches it. The indexindicates the lower & 1) and the uppei € 2) part of the river.
The indexj corresponds to a subdivision of the first one. Thienprresponds to 11 for the
zone LN1, 12 for the zone LN2, 1« for the zone LN, 21 forzitree UN, 22 for the zone LUR,

2+ for the zone HC and e« for all zones. Thesmset{z,, v = the capture device} is composed
of the probabilities to be caught by the deviceThe last step is the description of the

spawners to redd counts relationship, inspired from the one g@dpby Dauphin et al.
(2010). All model quantities are summarized in Table V.3.

Adults are supposed to not run downstream during their migratidrall mortalities are
supposed to be known. These important assumptions are disgussetion V.2.6.
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Table V.3.Notations for the quantities of the model seti@radult Atlantic salmon (Salmo salar L.) popwdatpf the Nivelle River (France).

Notation Definition Equation
t Year from 1984 to 2007
Adult / spawner category (i.e. (sex X sea age rlesaracteristics): 1-Male/1 Sea
g Winter; 2—Female/1 Sea Winter;, 3—Male/Multi Sea Wfin 4—Female/Multi Sea
Winter
h Habitat category: 1—riffle/rapid; 2—run
Zone: 11-Downstream Lower Nivelle (LN1); 12—-Upstreaower Nivelle (LN2);
; le—Lower Nivelle (LN = LN1U LN2); 21-Upper Nivelle (UN); 22—Lurgorrieta
: (LUR); 2e—High Catchment (HC = UN LUR); *=—LN1 U LN2 U UN U LUR (Fig.
V.1)
v Capture device: U-Uxondoa partial trap; EF-recaplyrElectric Fishing, angling or
by finding dead adults (until 1991); O—Olha totalx (from 1992)
Parameters
. Inverse scale parameter @f Gamma distribution, for zore Eq. (V.17)
Proportionality coefficient betwee§, (t) mean and the female spawning
k. _ Egs. (V.21) and (V.16)
escapement, for zone
,ui,(”)(g) Mean probability of staying in zonjfor categoryg Eq. (V.19)
4 (9) Mean probability of capture for capture dewiceategoryg Eq. (V.19)
a(9) Standard deviation of the logit transformed proligbof staying in zoneij for  Eg. (V.19)



ol (g)

... (1, 9)

Yo

categoryg

Standard deviation of the logit transformed proligtof capture for capture device
v, categoryg

Mean and variance of total adult number returnintp@ head of tides for categagy
yeart

Flow effect on redd count

Latent quantities

0. (t)
di?(®)

& (t.9)
n.(t,9)
n; (t, 9)

p; (t.9)

n,(t,9)

Year effect on redd count for yeazoneis

Spawner density, relatively to juvenile productarea, for zong, yeart

Spawning escapement in zdpecategoryg, yeart

Total adult number returning at the head of tidesategoryg, yeart

Adult number in zong for categoryg, yeart

Probability of staying in zonig, for an adult having reached zapefor categoryg,
yeart

Probability of capture for capture devigecategoryg, yeart

Eq. (V.19)

Eq. (V.1)

Eqg. (V.16)

Egs. (V.22)-(V.17)
Eqg. (V.18)

Egs. (V.3), (V.8), (V.11)-(V.15), (V.16)
and (V.18)

Egs. (V.1)-(V.2), (V.4), (V.7)-(V.8),
(V.10)-(V.11)

Egs. (V.2)-(V.4), (V.7)-(V.8), (V.10)-
(V.11)

Egs. (V.2), (V.9)-(V.10), (V.12)-(V.13)

Egs. (V.4), (V.6)-(V.7)



Observables
C,(t9)

Cl(t.9)
C,)"(t,9)
‘Qij (t)

S;(h)

Covariates

At 9)

D; (t,9)

R, (t,9)

M, (t,9)
Q(t)

Total catch for capture deviegcategoryg, yeart

Number of marked adults caught with dewcéor categoryg, yeart
Number of unmarked adults caught with dewictor categoryg, yeart
Redd count for zonig, yeart

Surface area for habithf zoneij

Adult number caught by angling for zoipgcategoryg, yeart
Adult number found dead for zofjecategoryg, yeart

Adult number removed for experimental purpose @ddguring capture process for
devicev, categoryg, yeart

Adult number caught and released in the zone H@dwicev, categoryg, yeart

Mean daily river flow in December for yetar

Egs. (V.4)-(V.5), (V.7), (V.10)-(V.11),
(V.13) and (V.15)

Egs. (V.5)-(V.6) and (V.9)
Egs. (V.5), (V.7) and (V.10)
Eq. (V.16)

Eq. (V.18)

Egs. (V.3), (V.8) and (V.11)

Egs. (V.3), (V.8), (V.11), (V.13) and
(V.15)

Egs. (V.5), (V.8), (V.11), (V.13) and
(V.15)

Egs. (V.5), (V.8), (V.11)-(V.15)
Eq. (V.16)




V.2.4.5.(a) Adult return and Capture-Mark procedure

The number of adults arriving at the head of tides(t,g), is naturally assumed to
follow a Poisson distribution with mean and variauk;,, (t,g) :

n..(t,g)1,. (t.g) ~ Poissof,. (t,g)) (V.1)

These adults have two migration alternatives: stayn zone LN1 or moving upstream.
The number of adults of categagystaying in zone LN1 the yegrn,,(t,g), is assumed to be

a Binomial draw dependent on, (t,g) and on the probability of staying in zone LN1,
Pu(t9):

Ny (t, g)|n.. (t,9), p,; (t,9) ~ Binomialn.. (t,9), p.(t,9)) (V.2)

Spawning escapement in this zomg(t,g), corresponds to adults staying in zone LN1
minus dead oned),,(t,g), and angling catchA,(t,9) :

e,(t,9) =n,(t,9) - Dy, (t 9) - Ayt 9) (V.3)

Adults migrating upstream from Uxondoa dam may d@ubie trap. The total trapping
catches,C (t,g), are assumed to be Binomially-distributed condaity on the number of

spawners leaving zone LNI, (t,g) - n,(t,9), and the probability of capture at Uxondoa
trap, 72, (t, 9):

Cy (L g)lN.. (t,9),1,, (t,9)., 77, (t,) ~ Binomialn.. (t, @) — ny, (t, ), 77, (1. 9)) (V.4)
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The number of marked adults released upstream ftbrondoa trap, C'(t,g), is
potentially different fromC, (g )as some fish may be removed for experimental purpose,
R, (t,g), moved to zone HCM , t(g, ,)or unmarkedC;" t(g Xfor 1993 and 1994 only):

CJ(t.9)=Cy(t.g)~ Ry (t,9) ~M, (t,9) -C;"(t, 9) (V.5)

V.2.4.5.(b) DCP1 for recapture: Electric Fishing

From 1984 to 1991, adults were recaptured by one pass EF,canglly being found
dead. Catches of marke®:(t,g), and unmarkedC:f (t,g), adults are assumed to be

Binomially-distributed conditionally on the probability of esture, 7_-(t,g), and

respectively on markedQ( t @, ))and unmarkedr(, (t,g9) — n,(t,g) — C,(t,g) + C;"(t,9))
adult numbers in zone LN2:

CI(t,9)/CT (t.9), 7. (t,9) ~ BinomialC{ (t. 9), 77- (¢, 9)) (V-6)

CE (t,g)n.. (t,9).1,; (1,9),Cy (1,0),CY" (t,9), 77 (1, 0)

. (V.7)
~ Bmomlal(n.. (t,g)—ny,(t,9) —Cy (t,9) +CJ" (t,9), 7Ter (8, g))

Spawning escapement in zone LN&,(t,g), corresponds to the number of adults
migrating upstream from Uxondoa, minus those demdane LN2, D,,(t,g), caught by
angling in zone LN2,A,(t,g), removed for experiments after capture or recaptay (t, g)
or R<(t,g), and moved to zone HC (in 1990 and 1991) aftetucapor recaptureM  (t, g)

or Mee(t,9):

elz(ta g) =N, (t: g) - nll(t! g) - D12(t! g) - Aiz(ta g)

=R, (t,9) ~ Ree(t, @) =M (t,9) — M (t, 9) (V.8)

Page 97



V.2.4.5.(c)DCP2 for recapture: Olha total trap

Catches of markedCg'(t,g), and unmarked,CJ" t(g ,) adults are assumed to be
Binomially-distributed conditionally on the probability of retae, 7,(t,g), and

respectively on marked and unmarked adult numbers in zone LNf&¢asbed for DCP1).
As adults moving upstream from Olha dam cannot avoid the tragrobability of recapture

71, (t,g) is equal to the probability of leaving zone LN2;- p,,(t, 9)):

C(t.9)[CJ (t.9). 7, (t,9) ~ BinomiallCY (t, ). 7, (. 9)) (V.9)

Co™(t, 9. (t.9), My, (1,9),Cy (1,9),CI" (1, 9), 7 (. 9)

) . (V.10)
~ Binomialn.. (t, g) - n,;(t,9) ~Cy (t,0) + CU™ (t,9), 7%, (1, 0))

Then, e,(t,9), is the total adult number migrating in zone LNBus the number of fish
removed for experiments, moved to HC after captcaeght at Olha trapQ, (t,g) ), dead in

zone LN2 (O,,(t,9)) and caught by angling in zone LN2((t, 9) ):

e,(t,9)=n.(t,9)—n,(t9)-R,(t9)

~My(t.9) ~Co(t,9) ~ Dy, (1, 9) ~ A, (t ) (V.11)

V.2.4.5.(d).Spatial repartition of spawners in zone HC

In zone HC, spawners have the choice to reproducamine UN or in zone LUR (Fig.
V.1). Spawning escapement in zone Ud,(t,g), is assumed to be Binomially-distributed,

conditionally on spawning escapement in zone E{(t,g), and the probability of staying in

zone UN, p,,(t,g). In 1990 and 1991e, (t,g) corresponds to the sum of adults moved to
zone HC after having been caught elsewhere dulnigig tigration:

&, (L, 9)My (£,9).M (t,9), P, (. )

. ) V.12
~ B'nom'a(M o (1,9) +M (1, 9), P (L, g))' fort = 1990 and 1991 ( )
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From 1992, spawning escapement in zone HC is no¢ssarily equal to total catch at
Olha trap as some of these fish were remowRg(t,g), and others were found dead after

release,D,, (t,g) . Moreover, the number of adults caught at Uxortda@ and moved to zone
HC increases the number of spawners:

€1(1,9)[Co (1.9). Ro (,9), Da. (.9), My, (1,9). P4 (t. 9) V13
~ BinomialC, (t,9) = Ry (t, @) = D,. (. 9) + My, (1,9), Pay (t, 9))' fort = 1992 to 2007 V-13)

Spawning escapement in zone LU, (t,g), corresponds to spawners which do not stay
in zone UN:

e,(t,9) =M, (t,g) + M_.(t,9) —e,(t,9), fort = 1990 and 1991 (V.14)

€,(1,9) =Co(t,9) ~ Ry (t,9) — D, (t, @) + M, (1, 9) — &, (t, 9) , fort = 1992 to 2007  (V.15)

V.2.4.5.(e)Spawners to redd counts relationship

Redds are built by females and the number of relidsper female is variable among
them (Grimardias et al. 2010). Variations in enmir@ntal conditions according to zone and
year are known to influence the mean number ofyembinted per females (Dauphin et al.
2010). The redd countg), (t) , were thus assumed to follow a probability distributioncivh
mean is proportional to female spawning escapement, conditimrafgar and zone (LN1,
LN2, UN, LUR; Fig. V.1). An additional effect of the meaailg river flow during spawning,

i.e. mainly in DecemberQ(t) , was also included. The redd counts are naturally assumed to
follow a Poisson distribution, with multiplicative effects:

Q; (t)‘kij wa; (), p,Q(t), g (t,9) ~ Poissorﬂgj ay (t) p°» (e”. t.2) +e ,4))) (V.16)

Then, the mean redd counts is the product of:

(i) a proportionality coefficient, dependent on zokg,
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(i) a random annual effect, dependent on zepg,) ;

(iii) a fixed river flow effect,p, raised to the power of the mean daily river flduring

DecemberQ(t) ;

(iv) and the female spawning escapement,2) +¢; (t.4) .

The random annual effect is assumed to follow a Gamma distrbwitb a mean equal
to 1 to ensure identifiability:

o (t)n, ~ Gamma(ly, ) (V-17)

with 7; the inverse scale parameter of the Gamma distribution.

V.2.4.5.(f).Total spawner density

Total spawner density in zong in yeart, dij‘e)(t), was calculated relative to juvenile

productive surface area. This surface area is measured in m2 of riflefaqpivalent as
defined by Brun et al. (2011). It corresponds to the total sudees of riffle/rapid habitat
(S; @) plus the total surface area of run habit8t ( ) (@yjusted with a specific weighing
factor (estimated to 0.21 for the Nivelle; Brun et al. 2011) reflgctire habitat effect on

juvenile production.

ZQJ' (t.9)
(V.18)

dij(e) (t)= °
S @+ 0215, (2

This density allows to compare spawning escapement across zones/earsl
independently from the amount of habitat available in each of agheszwith regards to

subsequent juvenile production.
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V.2.4.5.(g) Hierarchical structure on probabilities

A hierarchical structure on the sets of probaksigi = { p,;, p,;} andz ={=z,, 7, 75}

is introduced to reflect exchangeability betweerargefor a given fish category. The
between year exchangeability depends on probabhilggning (Table V.4).

Table V.4. Exchangeability concerning probabilities used ire tmodel set for the adult
Atlantic salmon (Salmo salar L.) population of thieelle River.

Probability Exchangeability
P, (t,0) t: 1984 to 1991 and 1992 to 2007
P, (t,Q) t: 1990 to 2007
n,(t,9) t: 1984 to 2007
7. (t,0) t: 1984 to 1991
7i5(t,9) t: 1992 to 2007

Note: 11: Downstream Lower Nivelle (LN1); 21: Upper Niee(UN); U: Uxondoa partial
trap for capture procedure; EF: Electric Fishinggedure for recapture between 1984 and
1991; O: Olha total trap for recapture between 188@ 2007¢: year;g: (sex X age class)
category.

The logit transformed probabilities, logi(t,g)) and logiti(t,g)), are assumed to be
Normally-distributed with mearﬁ logit(x; (9)), logit(u; (@), with ij = zone ands = capture

device} and standard deviatic{mif(g), o, (9), withij = zone and = capture devick:

logit(p, (t. 9))u? (9). o7 () ~ Normallogit(? (9)). o2 (9)) (V.19)

12 (0),57 () ~ Normallogit(u? (), 7 (9)) (V.20)

logit(7z, (t, 9))

V.2.4.5.(n)DAG

Our probabilistic model can be summarized by a D&®. V.3). According to the
general modelling structure and notation of Bruralet(2011) summarized at Fig. V.2, the
model consists of:
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(i) a set of parameters made of three subgets = {4 (g9), 1(9), 15,(9), o] (),
o0(9), 05(9), A.(t9), o, 7, K} oY = {1f(9), 0%(9)} and @@ = {u3(9),
o5(9) };

(i) a set of observable¥ made of 2 subset¥® = {C,(t,g), CJ(t,g), CJ"(t,9),
C&(tg), Cir(tg), 1)} and Y® = {Cy(tg), CJ(t9), CJ"(tg), C"(t.9),
Co(t9), Qij t}

(iii) a set of latent variable® made of 3 subset§® = {7, (t,9), p,(t.9), P,(tQ),
n.(t9), n; (t.9), & t.9), a; M1 6% = { 7 (t,9) } and 6@ = {n,(t,9)};

(iv) and a set of covariate$ made of 3 subsetX©® = {Q(t), A (t.9), D;(t.9),
Ry (t9), My(t @)}, X® ={R(t,9), Me(t,g)} and X® ={Ry(t,9)}.

Then, as indicated in Brun et al. (2011), the abundance indicafointerest fi.(t,g),

n,(t.g), g (t,g)} are included in the sef.

The link between CMR and redd count, via spawning escapemestyc@pears in the
DAG.
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' g={Male, Female}
x {1 Sea Winter, Multi Sea Winter}

t=1984 to 2007 :
: logit(p;(t,2)),
ogit(m(2,8)

@ _______ " | LN1

+Uxondoa
@‘ LN2
1=1984) ¥ : \

to 1991
Cortehe(TaltQ)>Ci(tg

t=1992
+Olha

HC

 1=1984 10 2007 ,
CMR-Redd counts coupling

Figure V.3. Simplified Directed Acyclic Graph of the model fetthe estimation of salmon
spawner spatial repartition. The reader can referTiable V.3 for details about the notation
of quantities. The same colours than the generatanchical Bayesian model proposed by
Brun et al. (2011) represent the Data Collectioro&&dure (DCP; dark grey for the first
DCP: Electric Fishing recapture; light grey for theecond DCP: trapping recapture; white
for both DCPs). Nodes represent quantities (squdogsknown covariates and ovals for
random variables) and arrows indicate condition@lations between nodes. Bold arrows
indicate the link between spawnarsd redd counts. Infinite arrows on probability msdare
linked with the infinite line on the hierarchicarscture.
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V.2.4.5.(i).Identification issues and model simplification

Given the observed data at hand, the model justitbesl is not fully identifiable. Indeed,
the only zone specific data available for zones | Nl and LUR are redd counts and these
are informative only about females and do not altowlistinguish among sea age class. Then,
additional hypotheses about zone effects are inted in the spawners to redd counts

relationship to ensure identifiability. The proportality coefficient, k;, the annual effect,

o; (t), and consequently, , are supposed to be equal for zones LN1 and LN2 and for zones
UN and LUR:

kil = k12 = ki- and k21 = k22 = k2- (V21)
a,=a,=a, and a, =0, =a, (V.22)
My =o =M and 1y =1, =1, (V.23)

These assumptions still acknowledge differences between the downgira and the
upstream (HC) part of the river as preliminary results and expertfsddbbservers suggest.

For the same reasons, equality hypothesis across adult categiohiesyeart for p,, and
p,, are imposed:

Pt =p,t2)=p,t3) = p,t4) = put) (V.24)

Py D) = Py ,2) = P,y €.3) = Py t4) = Pyu(t) (V.25)

The model complexity was also reduced when it seemed not warrAftiexdseveral tests
(see discussion)y (t,g) and z--(t,g) were supposed to be constant across adult categories
within yeart and sea age class fay, (t,g) and within yeat for z_(t,9):

m, 1) = 71, (t,2) and 7z, (t.3) = 71, (t.4) (V.26)

e (t ) = 77 €,2) = 71 €.3) = 77 (£ 4) = 77 (V) (V.27)
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The same methodology was set up #Qy(t,g) which is assumed to be different across
adult categories.

V.2.4.5.(j).Prior for the parameters and Bayesian inference

Parameters are not conditioned upon any other ifuéhig. V.3). In a Bayesian setting, a
prior probability distribution has to be attributemthese quantities. Weakly informative and
independent priors (Gelman 2006, 2009) are usebl€T¥.5) so that Bayesian posterior
inferences mainly reflect the information broughttbe data through the likelihood.

Table V.5.Prior probability distributions of the parameter$ the model set for the adult
Atlantic salmon (Salmo salar L.) population of thieelle River (France).

Parameter  Prior

. Gamma(1,0.01)
K. Gamma(1,0.01)
740)) Uniform(0,1)

1 (Q) Uniform(0,1)

o} (9) Uniform(0.01,10)
o’ (g) Uniform(0.01,10)

A..(t,9) Uniform(0,1000)
P Gamma(1,0.01)

Note: Gamma distributions are written with their meanand inverse-scale,, parameters
(Gammay,7)). See Table V.3 for notation of quantities.

Bayesian inferences were performed by means of Monte Carlo Markov Gimaplirsg
(MCMC; Gelman et al. 2004) as implemented by OpenB®@&.1.0 rev 482; Thomas et
al. 2006; Lunn et al. 2009). This software carries out the sagnflom the joint posterior
distribution of all unknown quantities, i.e. the distriloatiof the unknowns conditioned by the
observed data. Convergence of the MCMC sampling was checked by ofetlnie Gelman-
Rubin diagnostic (Brooks and Gelman 1998) as implementedpen®UGS. Three chains
were used and good mixing was obtained quickly. Additioteahiions were performed to
ensure the 2.5, 50 and 97.5 percentiles were stationary (remainedadigsamthanged with
additional sampling). All the results presented thereafter are basadsample of 10,000
values from the second half of the simulation®(MICMC iterations but retaining 1 value
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every 100) obtained from a single chain after atiainburn-in period of 1®iterations (the
first half of the simulations, as recommended binta@ and Shirley 2011).

V.2.4.5.(k).Posterior checks

Model fitting was checked by means of thé discrepancy measure (Eq. (V.28)) which

assesses the consistency between observedfdtaand replicated data!™, i.e. data that
could have been observed assuming the model iggegeGelman et al. 1996, 2004 for more
details).

) _ < (Y(t,9) - E(Y(t,9)0(t,9). @, X (t, 9)))? (V.28)
,0,d|X) = '
1 0.21X) (tzg) Var(Y(t,g)0(t. 9), @, X (. 9))

where E and Var are respectively the expectatiahvamiance of the datéd conditionally on
all latent quantities, all parametersp, and all covariateX.

The x? discrepancy measure calculated with the obserega X* is compared to the
same statistic calculated with predicted val¥eés. A p, .. is defined as the probability that

the replicatedy” is lower than the observeg :
Puase(Y IX) = [[ PO (Y,0, @] X) 2 (Y, 0,8]X)) p(0, B X, Y *=)d6rded (V.29)

The p,...s Were computed successively for every observateed,, Cz, Cg, CJ,
Co" and Q, (t) .

V.2.5.Results

V.2.5.1.Sampling procedure and model adequacy

Whatever the observable, th€ statistic does not show significant discrepancy between
the replicated and the observed dapg, (. are not far from 0.5; Table V.6). The,,. for the

observableCZ: is the highest but still acceptable. No apparent inadequasyedetthe
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available observations and the model is revealengarison of prior to posterior standard
deviation (SD) of parameters shows that in mose¢ ¢he observed data lead to a significant
increase in precision, especially for parameterthefspawners to redd counts relationship
(Table V.7). The weakest reduction in uncertaistyobtained for,, but the mean is well

updated. Posterior distributions reflect mainly iif@rmation brought by the data through the
likelihood and are not little influenced by priors.

Table V.6.Probability that the replicategy? discrepancy measure is lower than the observed
Xx? discrepancy measurep(,,.) for every observables, i.€,, C&, C&", CI, C" and

ij

Observable  Puaue

C, 0.63
cn 0.89
cem 0.58
cr 0.70
cum 0.67
Q. 0.67

The mean probability of staying in zone LNJL},, has decreased after the fishway

construction: before 1991, a mean of 28% of the adults stayaghe LN1 against only 15%
since 1992. In zone HC, more spawners stay in zone UN (6%b)inlzone LUR. Globally,
the probability of capture at Uxondoa is very high and isidrigor 1SW (0.88 against 0.80

for MSW). The mean probability of recapture before 1991 is lqvi- € 024). The
probability of leaving zone LN24]) is higher for 1SW (respectively 0.72 and 0.63 for males

and females having reached zone LN2 against 0.47 and 0.40 for hi&¥¢ and females)
and, for a given sea age class, males are more prone to migrate izone

The posterior mean df, is higher in zone HC than in zone LN, so a higher meat red
number is counted per female. The between year variability, a§ low for both zones but
higher for zone LN ¥/#, = 035) than for zone HC X7, =008). The parameterp is

significantly lower than 1 (90% Bayesian Credible Interval 9(0(.96]), so the higher the
flow the fewer the redds counted per female.
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Table V.7.Summary statistics of the marginal posterior dmitions of the parameters of the
model set for the adult Atlantic salmon (Salmo s&lg population of the Nivelle River
(France).

Parameter Mean SD 5% 50% 95% Prior SD
n. 2.90 0.93 1.61 2.78 4.59 10
.. 12.65 6.23 5.29 11.37 2429 10
K, 1.19 0.23 0.85 1.16 1.61 10
K, 1.94 0.32 1.47 1.90 2.50 10

(P, from 1984 to 1991 0.28 0.05 0.19 0.27 0.37 0.29
(P, from 1992 to 2007 0.15 0.02 0.12 0.15 0.18 0.29

L5 (D) 072 005 063 072 080 029
1 (2) 063 004 056 064 070  0.29
(3 047 011 029 047 066  0.29
L5 (4) 040 006 031 040 050  0.29
128, 065 005 057 065 072 029
A 024 006 016 024 034 029
1y @ 0.88 002 085 088 091  0.29
ae) 080 004 073 080 087  0.29

of,, from 1984 to 1991 0.63 0.32 0.24 0.57 1.20 2.88
oP,, from 1992 to 2007 0.29 0.19 0.04 0.27 0.63 2.88

o* (1) 088 025 055 084 134 288
e 064 018 041 062 097 288
o (3) 132 076 029 120 269  2.88
% (4) 072 023 040 069 114 288
o, 069 020 041 067 105 288
ot 080 035 040 073 143 288
) 057 015 036 055 084 288
e 080 035 028 077 143 288
P 093 002 090 093 096 10

Note: SD: Standard Deviation; X%: Xth percentile. The SD of the prstridution is also
indicated to assess the prior to posterior updating. DCP: Datacttan Procedure (1:
recapture by Electric-Fishing; 2: recapture by trapping). See Table€fov.8etails about
notation of quantities.

V.2.5.2.Population abundance and spatial repartition

Total adult number estimates are fairly precise, with a posterior estirnaéfficient of
variation (CV) which varies between 0.04 and 0.16 with a no¢&r08 (Fig. V.4). During the
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study period, total adult number remains below B@viduals and varies around a minimum
of 100 adults over the last 5 years. The averageoCthe posterior spawner estimates is
lower in zones LN2 and UN (respectively 0.12 antBQFig. V.5) but higher in zones LUR
(mean CV =0.23) and LN1 (mean CV = 0.34). The sdeweasing pattern appears for zones
LN1 and LN2, with spawner numbers being respeagtiaebund 20 and 50 spawners recent
years. In zones UN and LUR spawner numbers varieelyfrom 1990 to 2002 and fell
around respectively 25 and 10 spawners duringastedl years.

n.(t) CV:004<0.08<0.16
600

500

400

300

200 1

100 & RS

1 T T T T T T T 1 T T T T T _T T 1
1984 19389 1994 1989 2004

Year
Figure V.4. Summary of yearly posterior distributions of todault number returning at the
head of tidesn, (t,l), from 1984 to 2007. Box plots indicate the 5, 26, 75 and 95
percentiles of posterior distributions. Verticaldken line represents the construction of a
fishway at Olha dam (Fig. V.1). CV: Coefficientvafiation. Numbers correspond to Min CV
< Mean CV < Max CV.
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Figure V.5. Summary of yearly posterior distributions of spawnumber, from 1984 to 2007, and box plot of tbstgrior distribution of the
mean spawner number over years (from 1984 to 200thé grey box plot and from 1992 to 2007 for wiéte box plot) a. in zone LNg,,(t);

b. in zone LN2g,(t); c. in zone UNg,(t); d. in zone LURE,,(t). Bold line represents the median; light grey arepresents the 25 and 75

percentiles; bold broken line represents the 5 @&gercentiles of posterior distributions. Box plotdicate the 5, 25, 50, 75 and 95 percentiles
of posterior distributions. Numbers above and unaex plots correspond to the mean of posteriorridhstions. Vertical broken line represents
the construction of a fishway at Olha dam (Fig.)vV@V: Coefficient of variation, with numbers capsnding to Min CV < Mean CV < Max
CV.



V.2.5.3.LN versus HC comparison

Given our modelling hypotheses and the data auailablevant geographical comparison
of spawner composition by (sex X sea age classpobnbe made between the zones LN and
HC. This comparison allows us to analyse retro$palgt the zone HC colonization. The
selectivity of Olha facility leads to spatial vdrtas of spawner composition (Fig. V.6): from
1992 to 2007, on average 41.60% of 1SW males, 25 381SW females, 59.52% of MSW
males and 63.43% of MSW females stayed in zone to small MSW male numbers in
some years, the yearly proportion estimates argeaise for this fish category (Fig. V.6c).
Every year, spawner density relative to juveniledoictive surface area is higher in zone LN

(Fig. V.7), with a mean density of 0.6x10n? over the years from 1992 to 2007, against
0.2x10° m?in zone HC.
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Figure V.6. Summary of yearly posterior distributions of spawpercentage in zone LN (dark grey) and zone H@htlgrey), from 1984 to
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Figure V.7.Yearly spawner density {fhrelative to juvenile productive surface area ones
LN and HC,d®(t) (Eg. (V.18)). Bars indicate the median and intés\vadicate the 5 and 95
percentiles of posterior distributions.

V.2.6.Discussion

The HBM framework proposed revealed effective iinesting at once abundance (Fig.
V.4), spatial repartition (Figs. V.5 and V.7) armhwosition (Fig. V.6), by (sex X age class),
of spawners over time. It extends and combineseeapproaches dealing with CMR data
(e.g. Rivot and Prévost 2002), redd counting (Heggit et al. 1986) or calibration of redd
counts with an absolute abundance measure (Da@plain 2010). It successfully applies the
methodology proposed by Brun et al. (2011) to aati a change in the DCP for recapture.
In our case study, it allows to use all the infatiora available in zones LN2 and HC, and
thanks to the hierarchical structuring and the comnatent layerd® , to transfer it in order
to estimate spawner numbers in zones LN1, UN an&.LOur general HBM framework
could be applied to a wide range of species and<DCTRe key is to have data information
about spatial repartition (e.g. nests, droppingss,) @ogether with data allowing to estimate
the absolute abundance and to model the link bettese two sets.

Due to data structure some assumptions were waddaot ensure identifiability of the
model, i.e. equality between adult categoriesgigrand p,, and equality between zones LN1
and LN2 or zones UN and LUR fdt, anda,, parameters. Then, it is not possible to detected
behavioural variations according to adult categomethe colonization of zones LN1 vs LN2
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and zones UN vs LUR. However, the main obstacldeénriver system is Olha dam and its
selective influence on spatial repartition of spanrategories is captured by the model.

Moreover, due to the information at hand, adults supposed to not run downstream
during their migration and all mortalities are sappd to be known. The first assumption can
lead to an overestimation of spawner number in saores and to an underestimation in
other zones. The second assumption can lead tvexrstimation of spawner number in the
whole river, whereas some of them are dead andtparticipate to the reproduction. Radio-
tracking experiments could give more informatiom@bmigration behaviour and mortalities
but this procedure can be very expensive and huroasuming when applied to a large
number of fish.

Inspiring from Gelman et al. (2004) and Craigmiteak (2009), the final version of the
model presented herein results from a successisteps, including preliminary exploratory
data analysis, several trials and posterior chdetisexample, probabilities were supposed to
be different according to adult categories. Pastedstimations showed no evidence of

difference between adult categories foy- and between males and females in each age class
for 7, . The model was then modified by making more passimus assumptions. The reader

can refer to the discussion in Brun et al. (204d)rhore details about model building and
selection.

The number of redds counted per females is on geenggher and less variable in zone
HC compared to LN. This may reflect behaviourafedgnces between females according to
the zone or variations between zones in the cogrdmocedure itself. There is more habitat
suitable for spawning in zone HC while on averdgerhajority of females stay in zone LN.
Then, competition between females for spawning gféeming 1996) may be higher in zone
LN and may cause a reduction in the number of retlds per female (Tentelier and Piou
2010). At the same time, lower depth and cleard¢emia zone HC compared to LN can allow
to observe more redds per female with less vaiiglaimong years.

The results obtained in our study are useful botteims of ecology and management of
anadromous fish populations. Probabilitigsgive information about adult behaviour during
upstream migration. They allow to assess the imphopening access of new areas on this
behaviour. Studies about dam effects (e.g. Gealiel Roche 1998; Gosset et al. 2006) and
the efficiency of various type of fishways facititeg migration (Croze et al. 2008 among
others) are quite numerous and of direct intemsgj@iiding management decisions. However,
they are often restricted in their spatio-temparalerage, e.g. studying adult behaviour only
in front of these obstacles, or limited to a snpalpulation fraction. Our HBM approach can
provide complementary information by allowing tdldav over several years the evolution of
the spatial repartition of the spawning populatmal then the impact of building fishways on
the population dynamics. In the Nivelle River, t©¢ha fishway construction allowed to
increase salmon spawner dispersal. A smaller ptigpoof adults stay in LN1 and newly
accessible spawning areas have been readily celbnitowever, the Olha fishway still limit
selectively adult migration. At the same time, timean spawner density relative to the
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juvenile productive surface area is 3 times highezone LN than in zone HC. At a smaller
scale, on average the same number of spawnersdregaon zones LN2 and UN, although
juvenile productive surface area is more than 3im®es higher in zone UN (33,374 m? of
riffle/rapid equivalent) than in zone LN2 (8,893 ofiffle/rapid equivalent). Zones LN1 and
LUR, which have the lower mean number of spawnaefsp have the lower juvenile
productive surface area (respectively 6,117 an818rh? of riffle/rapid equivalent). Despite
the construction of the Olha fishway, there is acemtration of spawners in zone LN, the
zone HC remaining under-colonized relative to itgenile salmon production potential (as
measured by the amount of habitat available foefqile production). Moreover, adults do not
pass the Olha dam in the same proportion accotdinigeir sex and sea age. This induces a
lack of females in zone HC, and especially MSW amleh have the highest fecundity.
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Chapitre VI. Un modéle de la dynamique de renouvellement dpdaulation

VI.1. Introduction

Les chapitres IV et V présentent deux modéles peamed'estimer I'abondance de la
population de saumon atlantique de la Nivellectastituent les modules d'observation d'un
SSM plus complet permettant d'analyser la dynamagueenouvellement de cette population.
Dans ce chapitre, les deux principaux processu®déphigues impliqués sont présentés :

(i) la transition entre les stades géniteur et téphe. la relation stock-recrutement ;
(ii) et la transition entre les stades tacbetOadulte.

La complexité du SSM dans son ensemble, résultacktle de ses modules d'observation et
de sa structure dynamique, complique les calcutessaires pour mener les inférences
statistiques par les méthodes MCMC. Sous OpenBl@S temps de simulation nécessaires
dépassent la journée sur un ordinateur de bureaipéd'un processeur 64 bits de derniére
génération. Ces calculs pourraient certainementditimisés par rapport a la facon dont ils
sont menés par un logiciel généraliste tel qu'OpEBE°. Plutdt que d'investir du temps dans
le développement d'algorithmes de calcul pour tdérénces Bayésiennes optimisés pour
mon cas d'étude, j'ai choisi de simplifier le SSdinplet et d'ignorer l'incertitude due aux
erreurs aléatoires d'observation (cf. section.IPBr la suite, les états de la dynamique de la
population (effectifs aux stades tacorised adulte) sont supposés connus et égaux a leurs
estimateurs ponctuels, i.e. moyennes, déduits desiles d'observation.

Ce chapitre devrait faire I'objet d'un article andue francaise. Dans un premier temps,
les hypothéses de modélisation retenues pour ema¥des deux transitions démographiques
représentant le renouvellement de la populatiorsalenon de la Nivelle sont décrites. La
maniére dont sont intégrées les estimations desule®dl'observation pour estimer les
grandeurs régissant la dynamique de la populasbmdiquée. Dans un deuxiéme temps, les
résultats obtenus avec ce modeéle sont présentéscatés.

VI.2. 3™ article : un modéle stochastique Bayésien pourtlide de la dynamique de
renouvellement de la population de saumon atlanteg(Salmo salar L.) de la Nivelle (sud-
ouest de la France)

Mélanie Brud™®®’ Christophe Abrahafif Marc Jarr§® Jacques Duma8 Frédéric
Langé® and Etienne Prévdst
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VI.2.1.Résumé

Un modéle stochastique Bayésien est proposé pqrésenter les deux transitions
démographiques impliquées dans la dynamique deuveliement de la population de
saumon atlantigueS@lmo salarL.) de la Nivelle : les relations stock (reprodwaf)—
recrutement (juvéniles) et recrutement—stock. Celéteo permet d'estimer les parametres
démographiques régissant la dynamique de renouvetiede cette population sur plus de 20
ans.

Les principaux résultats indiquent que cette pdmraest fortement régulée par des
phénomenes de densité dépendance, agissant arssubila survie en riviére (jusqu'au stade
tacon 0 en automne) que sur la survie en mer. Les effatsité indépendants agissant sur la
survie de I'ceuf au tacori @arient de maniére cyclique au cours de la péribétude, alors
qgue la survie en mer diminue. Enfin, aucune difiéeeentre la survie en mer des individus
issus de lachers de repeuplement au stade alegelletdes individus sauvages n'est mise en
évidence.

VI.2.2.Introduction

La population de saumon atlantiquga(mo salarlL.) de la Nivelle fait I'objet d'un suivi
annuel depuis les années 80 par la station d'Hialaglie INRA de Saint-Pée-sur-Nivelle,
dans les Pyrénées Atlantique (Dumas, 1984 a 20@fnas et Lange, 2006 a 2008 ; Lange et
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Prévost, 2009). Des séries de données sont asmiribles pour I'estimation de I'abondance
des tacons 0en automne (chapitre IV) et de l'abondance etélaantition spatiale des
géniteurs (chapitre V).

Pour comprendre le renouvellement d'une populafiestimation de son abondance a
différents stades de développement ne suffit pastlalors nécessaire d'étudier les relations
stock (reproducteur)—-recrutement (juvéniles) etrutetnent-stock. Dans le cas des
salmonidés anadromes, la survie entre le stock etdrutement et la survie en mer (incluse
dans la relation recrutement—stock) agissent coaesegoulots d'étranglement dans le cycle
de vie de la population (Elliott, 2001). Des matéd élevées interviennent lors des phases
d'incubation et de développement embryo-larvairasstes graviers des frayeres. Les
principales menaces sont les crues (Lapointe e2@D0) ou le surcreusement par les autres
femelles (de saumon ou autres espéeces) détruesaiitayeres et le colmatage des graviers
réduisant I'apport d'oxygene aux embryons a lieérdes frayeres (Lapointe et al., 2004 ;
Levasseur et al., 2006) et empéchant les alevamsetger. Peu apres I'émergence des alevins
et lors de l'arrivée en mer des smolts, les indiwitbnt face a des risques accrus en terme de
prédation (Thorpe, 1994 ; Mather, 1998) et de cditipé pour les ressources alimentaires.
Le laps de temps durant lequel les jeunes renadrige conditions favorables pour smoltifier
et migrer est court (McCormick et al., 1998).

La relation stock—recrutement est une relationhgtstique qui correspond a la transition
entre le stock de géniteurs et sa descendancee¢tatement). Cette derniére peut étre
considérée a différents stades du cycle de viegrglament situés avant toute exploitation.
Walters et Korman (2001) définissent cette relatomme une famille de distributions de
probabilité dont les moyennes et variances dépertielabondance des géniteurs. La courbe
reliant les moyennes de ces distributions est appelée la courbe stock—recrutement. Ce
terme sera utilisé dans la suite en ce sens. Labiieé autour de cette moyenne est
généralement modélisée par une distribution Logahde (Walters et Korman, 2001). Il est
largement admis que les populations de saumon Emntiées par des phénomenes de
densité—dépendance de la survie lors des prematessde vie (Elliott, 2001 ; Milner et al.,
2003). Achord et al. (2003) ont montré que ces ph@mes pouvaient également agir lorsque
I'abondance de la population a atteint des nivdastoriquement bas, si cette réduction des
effectifs résulte d'une modification de la capacit&ccueil. Des effets densité—indépendant
agissent également sur l'abondance des populafMitser et al., 2003). De nombreux
modeles ont été proposés pour représenter la catdmk—recrutement (Brannstrom et
Sumpter, 2005) mais les deux relations les pluségis pour les salmonidés (Michielsens et
McAllister, 2004) sont :

(i) la relation de Ricker (Ricker, 1954) ;

(ii) et la relation de Beverton et Holt (Beverton eitH1957 ; Beverton, 1995 ; Walters et
Martell, 2004 chapitre 6).

Ces deux relations reposent sur 2 hypothéses ditiés relatives aux effets de densité—
dépendance. La relation de Ricker suppose un ph&m®ie surcompensation, i.e. un déclin
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du recrutement pour des valeurs fortes du stockcdiabe stock—recrutement a alors une
forme de cloche, qui traduit une augmentation derutement avec le stock jusqu'a un
maximum a partir duquel le recrutement décroitrélation de Beverton et Holt suppose un
phénomene de compensation, i.e. un recrutementpasiique pour des valeurs fortes du
stock. La courbe stock—recrutement a alors uneddmgperboligue monotone croissante qui
tend vers la quantité maximale admissible par leeminommée capacité d'accueil.

Un modele de cycle de vie est proposé pour repi&@sées transitions démographiques
impliquées dans la dynamique de renouvellementadpopulation de saumon atlantique
(Salmo salarL.) de la Nivelle et en estimer les paramétresus de 20 ans. Ce modéle
integre les estimations d'abondance des modeleshdgstres IV et V dans une démarche
d'inférence statistique.

VI1.2.3. Matériel et méthodes
VI.2.3.1. Notations

La distribution de probabilité dea conditionnellement ab est notée
db~distribution(fa(b)), ou f, est une fonction déterministe die Les caracteres entre

parenthéses, les indices et les exposants sorgéstipour indiquer a quoi se rapporte la
grandeur, e.g. l'anné®u la catégorie d'adulte Quatre catégories d'adultes sont identifiées :

(i) g = 1 pour les méles d'une année de mer (1SW pSealinter) ;

(i) g = 2 pour les femelles 1SW ;

(iif) g = 3 pour les males de plusieurs années de mer (M@&WMulti Sea Winter) ;
(iv) etg = 4 pour les femelles MSW.

La Table VI.1 présente I'ensemble des grandeuiséds dans ce chapitre et leur notation.
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Table VI.1.Notations pour les quantités du modele de cycie [@opopulation de saumon atlantique (Salmo sélpde la Nivelle (France).

Notatior Définition Equation
g Catégorie d'adultes / de géniteurs (i.e. caratiguies (sexe X classe d'age de mer)) Male/1
an de mer, 2 — Femelle/1 an de mer, 3 — Male/Rlusiannées de mer, 4Femelle/Plusieu
annéees de mer
h Catégorie d'habitat : 1 — radier/rapide, 2 — plat
ij Zone : 1+ — Basse Nivelle (LN = LNUU LN2), 21 — Haute Nivelle (UN), 22 kurgorriete
(LUR), 2« — Haut Bassin (HC = UN) LUR), ¢= — Zone accessible (LN HC), 31 —-Trés Haut
Nivelle (VUN), 32— Lapitxuri (LAP), 3* — Zone inaccessible
I Sites échantillonnés dans la riviere (Péchesraleets)
prod Type de production nat — production naturellecomp — lachers de compensatiosauv —
production sauvage = nat comp,el — lachers de repeuplement
t Année de 1980 a 2008 pour les taconst@le 1984 a 2007 pour les adultes
Parametres
Ayoy () Effet annuel sur la transition du stade tacbaWstade adulte pour l'anrtée Egs. (VI.14)—(VI1.16)
Jyoy Effet de densité-dépendance sur la transitioredas stades tacori 6t adulte Egs. (VI1.14) et (VI.15)
K; Capacité d'accueil des tacorisdans la zong Egs. (VL.5) et (VI.7)
Y Parameétre de pondération de la transition endrethdes tacon @t adulte Eq. (VI.14) et (VI.15)
#(9) Effet de catégorie d'adulte sur la transitionahon O au stade adulte pour la catégayie Egs. . (VI.14) et (VI1.15)



o.iJ(Yov)

(prod)
Tl

(comp)
Tvr

{(prod)

Taux de survie des taconsdux faibles déposes d'ceufs (pente de la relatiak-secrutement
pour I'annéé

Ecart-type den, oy (t)
Ecart-type de la transformation logarithmique A9 (t, g)

Ecart-type de la transformation logarithmiquergg, (t)

Ecart-type de la transformation logarithmique @e densité de tacons’,0en équivalel
radier/rapide, pour la zonge

Taux de survie de l'alevin (mai-juin) au tacdra@tomnal pour les lachers de la producpord
Taux de survie de l'alevin au stade vésicule bEo(mars-avril) au tacori @utomnal pour le
lachers de compensation

Parametre de corrélation entre la capacité d'dateida zondj et la zone LN

Effet du type de production sur la transition tads tacon Dau stade adulte, pour la produc
prod

Variables latentes

A%N(t, g)

n*(t, g)

n{prod)pred(t ’ |_| )

Paramétre de la distribution de Poisson&fif’(t, g)

Effectif total d'adultes de la catégogeetournant dans la Nivelle I'annéet issus du type 1
productionprod

Effectif de tacons Dissus du type de productigmod prédit dans la surface non échantillon
ou échantillonnée avec le protocole de CPUE, detij, pour I'année¢

Egs. (VL.5) et (VI.6)

Eqg. (VI.16)
Eqg. (VI.13)
Eqg. (VI.6)

Eqg. (VI.5)

Egs. (VI.10) et (VI.11)

Eqg. (VI.10)

Eq. (VI.7)

Egs. (VI.14) et (VI.15)

Egs. (VI.12) et (VI.13)

Eq. (VI.12)

Egs. (VI.8)—(VI.11)



He? (t,9)

YOYP™ (t)

Moyenne de I'effectif total d'adultes de la catégg retournant dans la Nivelle I'anneet issu

du type de productioprod

Effectif de tacons Ol'année et issus du type de productiprod

Données / Estimateurs ponctuels

a®(t)
Q)
da 1))

dye €.1))

di"” (1)

d--(YOY) (t)
[

9

& (t,9)
YO i)
$(ij)

Effet annuel sur la densité de tacofipOur I'année

Effet de I'nabitah sur la densité de tacon 0

Densité d'alevin (mai-juin) dans la zoije lI'annéet, relativement a la surface en équiva
radier/rapide

Densité d'alevin au stade vésicule résorbée (mai-dans la zong, I'annéd, relativement
la surface en équivalent radier/rapide

Densité d'ceufs déposés dans la zipnd'annéet, relativement a la surface en équive
radier/rapide

Densité de tacons®Odans la zondj, l'annéet, relativement a la surface en équive
radier/rapide

Effet de densit@épendance sur la survie des lachers de repeugdleemére la date de lachel
les péches électriques automnales

Nombre de reproductes de la catégorig, dans la zong, I'annéed
Effet d'interaction (zone X année) sur la dend@dacons Dpour I'année et la zone;

Effet de la zond sur la survie des lachers de repeuplement entiatéade Iacher et les péc
électriques automnales

Egs. (VI.13)—(VI.15)

Egs. (V1.8), (VI.14) et (VI.15)

Egs. (VI.3) et (VI1.9)
Egs. (VI.2), (VI.9)—(VI.11)

Egs. (VI.10) et (VI.11)

Eq. (VI.10)

Egs. (VI.2) et (VL.5)

Egs. (VI.3) et (VL.5)

Eq. (VI.11)

Eq. (VI.1)
Egs. (V1.3) et (VI.9)

Eq. (VI.11)



Y
n.(t.9)
N9, )
S;(h)
S}us) (h)

w; (t)

W (t)

Moyenne globale de la densité de tacondahs la zone LN et I'habitat radier/rapide
Effectif total d'adultes de la catégogeetournant dans la Nivelle I'année

Effectif de tacons Ddans le sité, I'année et issus du type de productiprod

Surface de I'habitdt dans la zong

Surface de I'habitdt dans la zong non échantillonnée (unsampled) par péche électriou
échantillonnée par le protocole de CPUE.

Nombre d'ceufs déposés dans la zj, I'annéd

Nombre d'ceufs lachers a des fins de compensatioetcit de géniteurs femelles, dans la .
ij, 'annéd

Ey&3) et (V1.9)

Eqg. (VI.8)
Eqg. (VI.2)

Egs. (VI.9)—(VI.11)

Eqg. (VI.1)

Egs. (VI.1) et (VI1.2)




VI.2.3.2.Site d'étude

La Nivelle (Fig. VI.1) est un petit fleuve cétieitie a la frontiére entre la France et
I'Espagne. Elle prend sa source en Espagne etveesdé39 km en aval dans le Golfe de
Gascogne, a Saint-Jean-de-Luz (Pyrénées Atlantiguasce). Elle draine un bassin versant
de 238 km?, dans un territoire agro-pastoral avex densité de population moyenne de 40
hab.kn? en 1995 (Dumas et Haury, 1995). La qualité daul'est plutét bonne mais se
dégrade en aval de Saint-Pée-sur-Nivelle (Duméakaety, 1995 ; Dumas et Prouzet, 2003).

Plusieurs barrages et dispositifs de suivi ontétestruits sur la Nivelle, divisant la riviere
en plusieurs zones (Fig. VI.1) :

(i) la basse Nivelle (LN pour the Lower Nivelle, @elimite de salure des eaux jusqu'au
barrage d'Olha) ;

(i) la haute Nivelle (UN pour the Upper Nivelle, d¥aljusqu'au barrage infranchissable
d'Urrutienea) ;

(ii)) la trés haute Nivelle (VUN pour the Very Uppervblie, d'Urrutienea jusqu'a la
jonction avec l'affluent "Le Lapitxuri") ;

(iv) l'affluent "Le Lapitxuri" (LAP) ;
(v) et I'affluent "Le Lurgorrieta” (LUR, jusqu'au lbage infranchissable d'Arrieta).

Le barrage d'Olha était infranchissable jusqu'eB21@nnée durant laquelle une passe a
poissons a été construite au niveau de ce baragelachers d'alevins d'élevage étaient alors
réalisés dans les zones situées en amont. Dep8 s saumons adultes ont accés aux
zones LN, UN et LUR. Ces zones comptent 18 km darsurs principal, jusqu'au barrage
d'Urrutienea, et 4.7 km dans l'affluent princidal Lurgorrieta (Fig. VI.1), jusqu'au barrage
d'Arrieta (Dumas et Prouzet, 2003). Jusqu'en 19@@5, lachers de repeuplement avaient
encore lieu dans les zones VUN et LAP. Dans ce taptk relation stock—recrutement est
donc modélisée a l'échelle de la zone, pour leezdhN, UN, LUR} seulement, et la
relation recrutement—stock est modélisée a I'éetahll cours d'eau, i.e. prenant en compte
I'ensemble des zones {LN, UN, LUR, VUN, LAP}.

Par la suite, les zones sont indicées par leseseiitr L'indice i indique les parties
accessibles basse=1) et hautei(= 2) et la partie inaccessibliex3) de la riviere. L'indice
correspond a la subdivision de l'indicinsi, ij correspond a 1 pour la zone LN, 21 pour la
zone UN, 22 pour la zone LUR, 2¢ pour la zone BQyour I'ensemble des zones accessibles
{LN, UN, LUR}, 31 pour la zone VUN, 32 pour la zohé\P et 3+ pour I'ensemble des zones
inaccessibles {VUN, LAP}.

Page 127



FRANCE Ug}

Gascogne .
e Saint-Jean-de-Luz

Saint-Pée-sur-Nivelle

Limite de salure

LEGEND

=+ Passable dam

-+ Impassable dam
- Border

Ag0 Mountain, altitude

& Urbanized area

A 804

832 ESPAGNE

'_I_I_I_l_l
5 km

Figure VI.1. La Nivelle, située a la frontiére entre la Frandd'Espagne. LN-Lower Nivelle
(Basse Nivelle) ; UN-Upper Nivelle (Haute Nivelld)UR—Lurgorrieta ; VUN—Very Upper
Nivelle (Tres Haute Nivelle) ; LAP—Lapitxuri.

VI.2.3.3. La transition du géniteur au tacon 0: la relation stock—recrutement

Les stades utilisés dans cette relation sont I'gsuir le stock, et le tacon’,Opour le
recrutement. L'utilisation du stade ceuf permet dengre en compte la différence de
contribution des femelles selon leur age de mer féenelles les plus agées produisant un
nombre d'ceufs plus important (e.g. Dumas et Pro@868). Pour ce faire, il est nécessaire de
calculer la quantité d'ceufs déposés par les femallent les effectifs sont estimés via le
modéle d'observation du chapitre V (Annexe A-I1, [€ab-1.1).

VI.2.3.3.(a). Du nombre de femelles a la densité d'ceufs

Le nombre d'ceufsy, (t) deposés dans la zoijel'annédt, est calculé selon une relation

déterministe combinant le nombre de femelles présentes la méme ardades é& méme
zone, g (t,2) + g ( 4), et les taux de fécondité moyens estimes par Dumas et Prouagj (20

(4 200 pour les femelles 1SW et 8 500 pour les femelles MSW). Aroéne d'ceufs s'ajoute
ceux introduits dans la riviere lors des lachers de compensa¥@r,(pour I'année 1999 et

dans les zones LN et UN seulement ; cf. section 111.2 et Tablg. ll.1
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w; (t) =4 200¢; (t,2) +8500¢; (t.4) +W, (t) (VI.1)

Les nombres d'ceufs obtenus apparaissent danslaA#&2 (Annexe A-I).

La densité d'ceufs déposés 'anhéedans la zong, d (t) (Annexe A-l, Table A-1.2),

est calculée relativement a la surface d'habitadr&ble a la production de tacon’s fhesurée
en m2 d'équivalent radier/rapide (voir BaglinieteCaampigneulle, 1986, pour plus de détails
concernant les préférendums d'habitat des juvénigesaumon en riviere). Cette surface
correspond a la surface totale d'habitat radiedeagans la zong (S, (1)) plus la surface

totale d'habitat plat%; (J)ajustée d'un facteur refletant I'effet de I'habitat sur la production

de taconsQ £ (2) . Pour la Nivelle, cette valeur est de 0.21 (cf. chapitre 1V) :

W, 1)
S0+ S

di () = (VI1.2)

VI.2.3.3.(b). De la densité d'ceufs a la densité de tacdns 0

La densité de tacons @n équivalent radier/rapide produits I'anték et dans la zoni,

d¥° (t +1), est déduite du modéle d'observation du chapitre IV. Ellecestidérée comme

connue sans incertitude et égale a la moyenne de la distributiostexipri de ¢/ (t +1,1)
(Eq. (IV.15) pourz(l) =ij eth(l) = 1 ; Annexe A-l, Tables A-II.3 et A-11.4) :

AVt +1) = 4O @Ot +1) yO(t +1ij) (VI1.3)

Michielsens et McAllister (2004) comparent les tielas de Beverton et Holt et de Ricker
pour plusieurs populations de saumon atlantiqusoetluent que la relation de Beverton et
Holt est plus plausible que celle de Ricker. Sed&m sur des arguments plus théoriques au
plan écologique, Walters et Martell (2004) recomdeant également l'utilisation de la relation
de Beverton et Holt. Dans le cas de la populatieradNivelle, une analyse graphique de
d*(t+1) en fonction ded" (t) (Fig. VI.2) montre qu'il existe une forte variatdl du

recrutement pour un niveau de stock donné. L'aaalyaphigue ne permet pas de trancher
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entre les deux relations. En I'absence d'indicatmmiraire claire, la relation de Beverton et
Holt a donc été utilisée. Cette relation est tremlmathématiquement par I'équation suivante :

Stock ’
1 Stock (V1.4)
T K

Recrutemenh=

avecr la pente a l'origine, i.e. la survie pour des wedefaibles du stock, et la capacité
d'accueil du milieu.

035
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A Haute Nivelle
Lurgorrieta
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Figure V1.2. Densité de tacons'Gans la zone ij, I'année t+ﬂdij(Y°Y’ (t +1)), en fonction de

la densité d'ceufs déposés dans la zone ij, paurdade remontée(dij(w) (t)). Les valeurs ont
éte calculées avec les estimateurs ponctuels ddélesod'observation (chapitres 1V et V).

La moyenne de la densité en équivalent radier/eagi tacons ‘Oproduits I'annéé+1,
dans la zong, dépend :

(i) d'un taux de survie annuel,, (t+1) aux faibles déposes d'ceufs, i.e. la pente a
I'origine de la relation ;
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(i) de la capacite d'accueil de la zagnex; , i.e. l'asymptote de la relation ;

(iii) et de la densité d'ceufs en équivalent radiedegpiléposés l'année(année de
remontée) et dans la zoiped" (t) .

La densité de tacons @n équivalent radier/rapide, produits I'antée et dans la zong,
d°"(t+1), est supposée suivre une loi Log-Normale d'éype-to{°" (Walters et
Martell, 2004) :

10g(d? (¢ + D) ©). 7o (¢ +3), &, 77
di”(t VL5
~ Normale log 0 m— A (VL.5)
1,470

Tyoy (t+1) K;j

Plusieurs essais de modele n'‘ont pas permis deeneetevidence une valeur différente de
la pente a l'origine selon la zorg,., (t) est donc supposé constant au travers des zonss mai

pouvant varier selon I'année en fonction de I'&mtude facteurs environnementaux. Ces
variations sont supposées étre auto-corréléesgue.le taux de survie aux faibles déposes
d'ceufs de I'annéedépend du taux de survie aux faibles déposes sli'deufannéé 1. Un ceuf

ne pouvant produire au plus qu'un seul tacqrrQ,, (t) est compris entre 0 et 1, (t) est

donc supposé suivre une loi Log-Normale restreantdomaine [0,1] et d'écart-tye :

log(7yoy (1)) 7voy (t —1),0, ~ Normaldlog(zye, (t -1)), 0, ) (V1.6)

k; contrle les effets densité dependants: si laospd'ceufs augmente, alors le

recrutement moyen plafonne car la survie de I'aufeon 0 décroit. Les zones considérées
dans le modéle ont des caractéristiques différetes une qualité de I'eau qui se dégrade
entre I'amont et I'aval (Dumas et Haury, 1995). tagacités d'accueil sont donc supposées
differentes. Un parametre;, permet de prendre en compte la différence engredpacites

d'accueil de la zonig relativement a la zone LN :
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K, =V, k., pourij = {21, 22} (VI.7)

Aucune différence de la variabilité autour de larbe stock—recrutement entre les zones
LN et UN n'a pu étre mise en évidence. Les parasetf®” et o{;°" sont donc supposés

€gaux.

VI1.2.3.3.(c).Des densités de tacon Bsus de la reproduction naturelle & une
estimation de I'effectif total de tacons€ur I'ensemble de la riviére

L’extrapolation (prédiction) des effectifs sur lsmble de la zone d’étude, i.e. les zones
{LN, UN, LUR, VUN, LAP}, a été réalisée a partir duodele d'estimation d'abondance des
tacons 0 (chapitre 1V). Ce dernier permet d'estimer la @#énmoyenne de tacons par type
de production par année et par zone. Afin d'estleseffectifs correspondant selon le type de
production, une simplification de la méthode pra&@par Rivot et al. (200&st employée.

L'effectif de tacons Dde I'année et issu du type de productigmod, YOYP°(t), est la

somme sur l'ensemble des zones des effeoﬁi‘f%d)(t,l) estimés l'annéé dans les site$
échantillonnés par le protocole d'enlevements sstdfse(DCP1 dans le chapitre 1V) et de
l'effectif prédit nP°»*¢,ij) dans la surface non échantillonnée ou dans less sit
échantillonnés par le protocole de CPUE (DCP2 ttankapitre V) :

yover i) =3 (3, = e.n)+ nfe=t, i) (V1.8)

A cet effectif s'ajoute, seulement pour la zone VetNlannée 1993, I'effectif de tacon's 0
lachers en Novembre (cf. section 111.2). Cette appe permet de prendre en compte
l'information que I'on a sur les sites échantillémmpar enlévements successifs et qui permet
d'estimer les effectifs présents. Le protocole B&E ne permettant pas d'estimer directement
les effectifs dans les unités échantillonnées, demiéres sont considérées comme non
échantillonnées pour le calcul de I'effectif tataltacons 0 Leur surface est donc ajoutée a la
surface des sites non échantillonnés.

L'effectif prédit dans la zorig, I'année, n®°“?*t,ij), est estimé a partir :

(i) des estimateurs ponctuels, i.e. les moyennessienomi, des parametres régissant la
densité moyenne ;
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(ii) et des surfaces non échantillonnées ou échamékes par le protocole de CPUE par
type d'habitah (radier/rapide ou plat) et dans la zdhesf’ep)(h). Ainsi, les effectifs prédits

pour les 3 types de production, dans la zippBannéet, suivent des lois de Poisson telles
que :

e, i), a® 1), v ¢.ii), B (h), S(h)

9
- POiSSOI6,IJIL(lo) O,(O) (t) y(O) ([ , IJ) (Sj(rep) (1) + ,8(0) (2) Sj(rep) (2))) (V| )
PR |75, dye €17), 78 dy €17), B (), S'P(h)
| __ __ (V1.10)
~ Poissof{rs™ dye ¢.i1) + 7™ d, ¢.)) (S0 + 4@ S*)
PG da €1), 5,60, 8 (), S ()
(VI1.11)

~ Poissofr d,, ¢.ii) (&~ &) (S @ + 89 2) S*(2))

VI.2.3.4. La relation recrutement—stock : du tacon @u géniteur de retour dans la
Nivelle

Le nombre d'adultes remontant dans la Nivelle éarinpour la catégorie de poissgn
n. (t,g), est estimé par le modéle d'observation du cleapitr Les estimateurs ponctuels
utilisés dans le modéle de renouvellement de laljatipn sont résumés dans la Table A-1.5
(Annexe A-I). n., (t,g) correspond & la somme d'un effectif sauvagf&"\t,g), issu de la
reproduction naturelle et des lachers de compemsast d'un effectif de repeuplement,
n®(t,g). L'effectif d'adultes remontant dans la Nivelle esnnu globalement mais la

contribution de chaque type de production est tacee faute de données permettant
d'identifier les adultes selon leur origine au st@avénile. Pour chaque type de production
(sauvage et repeuplement), 'effectif d'adultesomant I'annéd, pour la catégorig, est

suppose suivre une loi de Poisson de param’é’]{f’@(t, 0) :
n®od(t, g)‘/lffff’d) (t,g)~ Poisson( AP (t, ) ) (V1.12)

Pour chaque type de production et pour chaque @agdy I'effectif d'adultes remontant
dans la Nivelle 'année dépend des effectifs de taconsdwnt ils sont issus. Ces derniers
correspondent a une somme pondérée de 2 cohante&segade naissance), i.e. les cohdries

ett-3 pour les 1SW et les cohorte3 ett-4 pour les MSW. Le paramet°(t,g) est donc
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modélisé pour rendre compte de ce chevauchemeoohimtes et représenter l'influence de
différents facteurs venant affecter la survie cwite0 a I'adulte. Des phénomeénes de densité
dépendance sur les jeunes stades peuvent entuaimeroissance plus faible des juvéniles en
eau douce (Einum et al., 2006). Une petite tadéle gunes peut en retour diminuer la survie
en mer des salmonidés (Vehanen et al., 1993 ; dklkiket al., 2006 ; Kallio-Nyberg et al.,

2009, et références incluses). Un paramelyg, a été introduit pour refléter I'effet du

nombre de tacons Gur la survie entre les stades tacbetladulte. Indépendamment de leur
nombre, les juvéniles partagent un environnememneon, au moins durant une partie de la
transition entre le stade tacohdl I'adulte de retour de la mer. Le taux de sueviener peut
ainsi varier d'une année a l'autre (e.g. Hvidsterale 2009) sous l'effet de facteurs
environnementaux qui affecteraient conjointemensties types de production et toutes les

catégories d'adultes. Un effet aléatoire annugl, (t) a été introduit pour représenter ces
variations. Un effet fixe dépendant de la catég@exe X age de mer) d'adul(g), permet

de rendre compte des variations de survie en mee ¢ composition des retours d'adultes
selon les différents ages de mer et le sexe. Enfingffet fixe du type de production,
{(prod), a été introduit pour refléter un écart systémetigle taux de survie entre les

poissons sauvages et les poissons d'élevage. liiralgatoire est également introduit par le
biais d'une loi Log-Normale d'écart-tyge,., pour tenir de source de variations autres que
celles prises en compte ci-dessus :

10g(E ¢, 9)| 1 (t, 9), 0 ~ Normale( log(™ (¢, 9)) 0,.. ), avec : (VI1.13)

log(u(t, g)) =
Iog((l/l YOY®Po(t — 2))5“” + ((1— W) YOYPod(t — 3))5“” ) (VI.14)
+ oy (1) +9(9) + {(prod) , pour les 1SW

log(u&=9(t, g)) =
Iog((l// YOV (t -3 + (1) YOV t - 4) ) (V1.15)
+ oy (t =1 +¢(g) + {(prod) , pour les MSW

w est le facteur de pondération de la somme desrteshde tacons’@ont sont issus les
adultes. Des contraintes sont introduites sur I#érdnts effets dans le but d'assurer leur

identifiabilité. Les effets fixe@(D) (Male 1SW) et{(Sauy sont supposés égaux a 0 et |'effet
aléatoire annuelr, ., (t) est supposé suivre une loi Normale d'écart-tgpeet de moyenne
nulle :

Page 134



o, ~Normalé 0,0, ) (VI.16)

aYOY (t)

VI1.2.4.Initialisation du cycle, DAG, priors et inférencBayésiennes

Le modele de renouvellement de la population densaude la Nivelle qui vient d'étre
décrit peut étre réesumé par un Graphe Acycliqueer@@@i (DAG pour Directed Acyclic
Graph ; Fig. V1.3).

Le modeéle du chapitre IV permet d'estimer I'abordates tacons'@le 1985 a 2008. Le
modele du chapitre V permet d'estimer I'abondamesegéniteurs de 1984 a 2007. Les adultes
de l'annéd proviennent des cohortég, t-3 ett-4. Ainsi, les abondances de I'ensemble des
tacons O produisant les retours de 1984 a 1986, i.e. ldontes de 1980 a 1984, sont
estimées grace aux équations (IV.16) et (VI.9)guation (IV.16) permet d'estimer I'effet

annuela© (t) pourt = 1980 & 1984 (aven® = 446, sa moyenne a posteriori) et I'‘équation

(VI.9) permet d'estimer I'effectif non échantillonné, qui est ici égaffectif total, de tacons
0" dans la zone LN, seule zone accessible de 1980 & 1984.

Les inférences statistiques sur les grandeurs inconnues du maahéleagtduites dans un
cadre Bayésien, des priors doivent étre attribués aux parametres. Drssf@ibement
informatifs (Gelman, 2006, 2009) sont utilisés afin que lesrenfées a posteriori reflétent
principalement l'information apportée par les estimateurs ponctuelsdaiz® des tacons 0
et des adultes (Table VI.2).

Les inférences Bayésiennes ont été réalisées par échantillonnage MCont (@arlo
Markov Chain ; Gelman et al., 2004) tel que mis en ceuvr®panBUGS (V3.1.0 rev 482 ;
Thomas et al., 2006 ; Lunn et al., 2009). Ce logiciel effectueechantillonnage dans la
distribution a posteriori jointe de toutes les grandeurs duétapd.e. la distribution des
grandeurs inconnues conditionnées par les données observées dgtineteurs ponctuels
déduits des modeéles d'observation). Les résultats présentéa pgaitd sont issus d'un
échantillon de 10 000 valeurs (1.5 X’ i¢rations MCMC mais en ne retenant que 1 valeur
toutes les 150 valeurs), obtenu a partir d'une seule chaine etuaprgriode initiale de
"burn-in" de 1.5 x 1®itérations (la premiére moitié des simulations, comme recommandé par
Gelman et Shirley, 2010).
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Figure VI.3. Graphe Acyclique Orienté (DAG pour Directed AaydBraph) pour le modéle de cycle de la populatiensdumon atlantique
(Salmo salar L.) de la Nivelle. Le lecteur peutr&irer a la Table VI.1 pour les détails concerndag notations. Les noeuds représentent les
guantités (des rectangles pour les covariables nesnet des ovales pour les variables aléatoireslegtfleches indiquent les relations
conditionnelles entre les nceuds (des lignes plginas les relations probabilistes et des lignesntilées pour les relations déterministes). Les
nceuds de couleur grise correspondent aux estingfeurctuels issus des modeéles d'observation (chap¥ et V).



Table VI.2. Distribution de probabilité pour les parametres dwdéle de cycle pour la
population de saumon atlantique (Salmo salar L.Jad&ivelle (France).

Parametre Prior

Oyoy Normale(0x1000)
K. Gamma(1,0.01)
|09(Tvov (1985) Normale(-0.74/1000), restreinte aux valeurs négatives
v;, pourij = {21, 22} Gamma(1,0.01)
#(9), pourg=2a4 Normale(0,/1000)
Y Uniforme(0,1)

g, Uniforme(0,10)
giJ(YOW, pourij = {21, 22} Uniforme(0.01,10)
g,. Uniforme(0.001,10)
o, Uniforme(0.01,10)
¢ (el) Normale(051000)

Note: Les distributions Gamma sont écrites avec leunampeatres de moyenney, et
d'échelle inversey), (Gammdu,n)). Les distributions Normales sont écrites aveasleu
parametres de moyenng, et d'écart-typeg, (Normalg(u,o) ).

VI.3. Résultats

La comparaison des écart-types a priori et a post@nontre une trés bonne mise a jour
des distributions de probabilité (Table VI.3). leubparameétre dont la mise a jour est faible
est ¢, qui regle la pondération moyenne entre cohortdribmant a une méme année de
retours d'adultes.
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Table VI.3.Résumé des statistiques des distributions marggrelposteriori des parametres
du modele de cycle pour la population de saumanttjue (Salmo salar L.) de la Nivelle
(France).

Paramétre Moyenne SD 5% 50% 95 % SD a priori
Oyoy 0.44 002 040 044 048 3162
K., 0.14 001 012 014 017 100
log(r,o,(1989)  -3.13 129 -496 -331 -0.75 3162
Vo 1.86 218 1.17 1.66 2.80 100
Vs 1.03 013 0.83 102 125 100
?(2) 0.13 0.14 -011 013 037 3162
1E) -2.37 0.16 -2.64 -237 -210 31.62
P4 -0.98 0.15 -123 -098 -0.73 3162
Y 0.41 019 0.12 040 074 029
o, 0.65 013 047 064 088 289
lop 3t 0.37 0.05 0.29 0.37  0.46 2.88
ol 0.20 005 013 020 031 2.88
a,. 0.57 006 049 057 067 289
g, 1.09 028 070 106 160 288
(el -0.07 0.14 -029 -0.07 016  31.62

Note : SD: Ecart-type (Standard Deviation); X % "X percentile. L'écart-type de la
distribution a priori est aussi indiqué pour évalle mise a jour de la distribution de
probabilité. Le lecteur peut se référer a la Talld pour le détail concernant les notations
des grandeurs.

VI.3.1.La relation stock-recrutement

Le parametrex, est trés bien mis a jour et son estimation est récise (écart-type =
0.01). La densité moyenne maximale de tacérecOeptable par la zone LN est de 0.14 tacon
0".m?. Le parameétrev,, est un peu moins bien estimé mais reste asses.pR&a valeur
moyenne est proche de 1 et son BCI a 90 % contigtte valeur. En moyenne, la capacité
d'accueil de la zone LUR n'est pas (ou tres peffi¢rdnte de celle de la zone LN. Le
parametrev,, est plus mal estimé, malgré une bonne mise adewa distribution. La valeur
1 n'est pas comprise dans son BCIl a 90 %, la dépdieiccueil de la zone UN est donc plus
importante que celle de la zone LN, prés de 2 ffbis élevée en moyenne. Les valeurs des
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paramétresgy,>” et ou’" révélent une forte variabilité autour de la relatistock-
recrutement (Fig. VI.2).

Le taux de survie annuel aux faibles déposes d'estifises variable (Fig. VI.4), avec des
valeurs moyennes comprises entr@ et 0.3. Selon I'année, ce taux est faible,pelr les
cohortes (dépose d'ceufs de l'antidég {1985 a 1996, 2004, 2006 a 2007}, ou fort, peur
les cohortes {1997 a 2003, 2005, 2008}.

Figure VI.4. Résumé des distributions a posteriori du taux devie annuel aux faibles
déposes d'ceufg(,, (t)), i.e. de la pente a l'origine de la relation dev@rton et Holt. Les

Box plots indiquent les percentiles 5, 25, 50, ¥®%® des distributions a posteriori. Les
anneées indiquent la cohorte (dépose d'ceufs dedéatid).
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VI.3.2.La relation recrutement-stock

L'effectif de tacons Da un fort effet négatif sur le taux de survie emér stade tacon’ @t
le stade adulted,,, tres inférieur a 1). Il y a peu (ou pas du tow)différence entre les

retours de males et de femelles 1SW (la valeurtOcesprise dans le BCl a 90 % du
parametreg(2) ), avec cependant un léger désequilibre en favesifemelles. Les retours de

MSW sont beaucoup moins important que ceux de 172 yr négative des parametig)
et #(4)) et, chez les MSW le sex-ratio est fortement Bia@is faveur des femelle® (3) est
trés inférieur ag(4)). Globalement, la survie du tacoh & l'adulte a diminué au cours de la
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période étudiée (Fig. VI.5). Enfin, la valeur 0 estprise dans le BCIl a 90 % du paramétre
&(el) et sa moyenne a posteriori est tres proche deauGurheffet notable de la provenance

sauvage vs €élevage des tacohsu leur survie ultérieure n'est mis en évidence.

Figure VI.5. Résumé des distributions a posteriori de I'effatweel sur la survie entre les
stades tacon Vet adulte. Les Box plots indiquent les percentiie®5, 50, 75 et 95 des
distributions a posteriori. Les années indiqueanfiee de remontée des adultes.
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VI.4. Discussion

Les résultats qui viennent d'étre présentés marien la complexité de la dynamique de
renouvellement d'une population de saumon, mémersgysteme de petite taille tel que la
Nivelle. Elle est sous linfluence de fluctuatiomies survies, certainement d'origine
environnementale, asynchrones entre les milieuxdeage (Fig. VI.4) et marin (Fig. VI.5),
auxquelles se surimpose un fort bruit aléatoire.sBiin du milieu eau douce, les variations
spatiales de capacité d'accueil pour la produamijuvéniles couplées avec la variabilité de
la distribution spatiale des géniteurs contribuégélement aux variations d'effectifs de la
population.
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VI.4.1.La relation stock-recrutement

Les capacités d'accueil (Table VI.3) sont estimeesc des précisions et des niveaux
moyens variables selon la zone considérée. Ceatioams sont liées aux gammes de dépose
d'ceufs observées dans les 3 zones LN, UN et LUR {Ai2). La zone LN présente des
déposes d'ceufs allant jusqu'a 60 ceufsdéquivalent radier/rapide. Ces trés fortes dépose
d'ceufs permettent de maximiser la production dérjies sur cette zone. On dispose ainsi
d'observations de production correspondant a laai#pd'accueil, grace auxquelles on peut
estimer cette dernierex() avec précision (écart-type = 0.01). En ce quiceone la zone

LUR, seulement 2 points dépassent la valeur de 5.8 et la dépose d'ceufs observée la
plus importante est de 40 ceufé.nd'équivalent radier/rapide. Ceci rend plus difci
I'estimation de la capacité d'accueil. Les 2 pluandes valeurs de dépose d'ceufs sont
associées a des densités de taconsddrespondant a des valeurs moyennes ou basses
observées sur la zone LN. Aucune différence emsechpacités d'accueil des zones LN et
LUR ne peut donc étre mise en évidence. Pour la 20N, la dépose d'ceufs maximale
observée est de 13 ceufém'équivalent radier/rapide, ce qui est bien imféria celles des
zones LN et LUR. La densité de tacorise8t en outre trés variable sur la zone UN (Fig.
VI.2), mais elle atteint des niveaux maximum sugpés a ceux observés sur les deux autres
zones. Il est par conséquent a la fois trés d#fidiestimer avec précision la capacité d'accuell
de la zone UN (écart type dg, = 2.18), mais il semble bien qu'elle soit supésed celle

des zones LN et LUR. Ce résultat corrobore I'éadnale la qualité de I'environnement plus
favorable a la production de juvéniles de salmaisidr la zone UN par rapport aux deux
autres zones (i.e. meilleure qualité de l'eau, rdite spécifique réduite, etc.; Dumas et
Haury, 1995).

La précision des estimations des taux de surviaiganaux faibles déposes d'ceufs,
T,oy(t), est directement corrélée avec son niveau moyeg. (¥l.4). Cet effet est

certainement directement induit par la structurg-Mmrmale du modele servant a représenter
son évolution temporelle (Eq. (VI.6)).

VI.4.2.La relation recrutement-stock

La mise a jour du parametee est faible, ce qui reflete le manque d'informatjoe I'on a

sur I'age de riviere des adultes. L'intégratiorcelte caractéristique permettrait une meilleure
estimation de ce parametre.

Un effet négatif important de I'effectif de tacddisen automne sur le taux de survie entre
les stades tacon @t adulte est mis en évidence. Cet effet valig@steriori ce qui le sous-
tendait (cf. section VI.2.3.4) : un nombre impottale jeunes entrainerait une compétition
accrue pour les ressources en riviéere et une dirnimde la croissance, entrainant elle-méme
une diminution de la survie en mer compte tenuielu positif entre taille des smolts et taux
de survie en mer (Vehanen et al., 1993 ; Jokikakkal., 2006 ; Kallio-Nyberg et al., 2009).
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Friedland et al. (1993) ont également suggéré patlilvait exister un effet densité-dépendant
sur la survie en mer, qui apparaitrait en hiverrdes populations Nord-Américaines et au
printemps pour les populations Européennes.

Le taux de survie entre les stades tacbretOadulte diminue fortement au cours de la
période d'étude. Une diminution de la survie dedtad en mer a également été montrée chez
d'autres populations de saumon atlantique (Frieldédral., 1993 ; Kallio-Nyberg et al., 2009).
Plusieurs études montrent une corrélation poseiviee la température de l'eau a différents
moments lors de la premiére année de vie en mnlertatix de retour des adultes de saumon
atlantique (Friedland et al., 2000 ; Kallio-Nybegg al., 2004 ; Hvidsten et al., 2009). La
température des océans a I'échelle mondiale augndepuis le siecle dernier (GIEC, 2007)
et Koutsikopoulos et al. (1998) mettent en évidenoeréchauffement de l'eau de mer en
surface entre 1972 et 1993 dans le Golfe de Gascqgarticulierement prononcé a la
frontiére Franco-Espagnole. Les études de Frieddhadl (2000), Kallio-Nyberg et al. (2004)
et Hvidsten et al. (2009), qui portent sur des petans Norvégienne, Finlandaise et
Ecossaise, suggéerent qu'un réchauffement oceamsignat favorable a la survie en mer.
Contrairement a ces populations, celle de la Nevale situe en limite sud de l'air de
répartition du saumon atlantique. Dans ce cagdeauffement pourrait alors avoir un impact
négatif sur la survie des adultes en mer. Faceeauffement des eaux, certaines espéces
migrent vers le Nord (Philippart et al.,, 2011). Hegn et al. (2008) ont montré une
modification des communautés (cétacés, oiseauxnmat poissons) dans le Golfe de
Gascogne avec un remplacement d'especes d'eatdesfimar des especes d'eaux chaudes). Le
saumon, qui est une espece appréciant les eawdedr@ tempérées, pourrait modifier ses
routes de migration a la recherche d'eaux plusHtes situées plus au Nord, entrainant ainsi
une diminution du taux de survie dans les riviedasSud de son aire de répartition. De
nombreux autres facteurs agissent sur le taux weirrelu saumon atlantique (Hansen et
Quinn, 1998 ; Jonsson et Jonsson, 2004), e.g. dessipes ou la prédation, et pourraient
également étre a l'origine de la diminution obserd&ns le cas de la population de la Nivelle.
Une dégradation de la qualité de I'eau de la Navall cours du temps avec une augmentation
de la concentration de certains xénobiotiques ayamitffet sur la smoltification (Rosseland et
al., 1992 ; Kroglund et al., 2007, 2008) pourrgi@lément induire une diminution de la survie
entre le tacon Det l'adulte. Faute de données, il n'est pas pesdibtablir un lien entre
I'exploitation cotiére et estuarienne de cette faipn et la survie en mer des adultes. Le taux
d'exploitation du saumon atlantique dans I'Atlamtiaqnord-est a diminué depuis le milieu des
années 80 (ICES, 2010). D'apres les données dipenil'exploitation n'explique pas la
diminution observée du taux de survie entre ledestaacon Det adulte.

Aucune différence significative dans les taux devisudes tacons’Gsauvage et d'élevage
n'est mise en évidence. Dans le cas de la Nivitlést impossible de distinguer les adultes
provenant de la reproduction naturelle de ceuxsisias lachers de repeuplement, ce qui rend
difficile la mise en évidence d'un effet de l'onigides tacons'OPlusieurs études montrent
une survie plus faible en mer des individus isseigadhers de repeuplement au stade smolt
(Jonsson et al., 2003 ; Kallio-Nyberg et al., 200ékikokko et al., 2006) mais Jokikokko et
al. (2006) montrent une survie en mer identiqueid@sidus issus d'élevage lachés au stade
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tacon et des individus sauvages. Ces études laigsaner que plus le stade utilisé pour les
lachers est jeune, plus la survie en mer va seaoaper de celle des individus sauvages. Dans
le cas de la Nivelle, la survie en mer des indigithchés au stade alevin (mai-juin) serait
(quasi) identique a la survie des individus sausage
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- Partie Il -

- Couplage du modele et de la
théeorie de la décision en univers
Iincertain -

Dans cette partie, le modele dynamique construit da partie | est utilisé dans le cadre
de la théorie de la décision en univers incertBians un premier temps (chapitre VII), le
principe de la théorie de la décision en univecegiitain et les difficultés a surmonter lorsque
I'on passe de la théorie a la pratique sont dediass un second temps (chapitre VIII), cette
théorie est appliquée a la gestion des ressouateselies vivantes, et plus particulierement
au cas du saumon atlantiqgue de la Nivelle. Ladliffé de la construction de la fonction
d'utilité et la dualité entre les intéréts de comaton et d'exploitation des différents acteurs
sont mises en avant au travers d'une classe déadiosia utilité bi-variées. Dans un dernier
temps (chapitre 1X), un chapitre plus méthodologiggxpligue comment cette classe de
fonctions d'utilité est explorée.



Chapitre VII. Introduction a la théorie de la décision en unive@mcertain

Fishburn (1983) revoit I'histoire de la théorieldedécision en univers incertain jusqu'au
début des années 80. Le lecteur peut se référat article pour plus de détails sur la
naissance et le développement de cette théories Bmchapitre, la théorie de la décision en
univers incertain est brievement décrite. Puis difficultés qui se posent lorsque I'on passe
de la théorie a la pratique sont exposées.

Notation : pour différencier les variables utiliséans cette partie de celles utilisées dans
le modele dynamique, la police est différente (typecida Calligraphy”) et les caractéres
apparaissent en gras. Pour simplifier, la mémetioataest employée pour les lois et les
densités de probabilité.

VII.1. Cadre théorique
VII.1.1. Les composantes de la théorie de la décision errmincertain

La théorie de la décision en univers incertainyitepar Berger (1985) et Lindley (1985)
propose un cadre formel pour aider un décideuwviddel face a un probléme décisionnel
dans lequel les événements futurs sont incertiimseffet, si le décideur connait exactement
tous les événements futurs, alors il connait leséquences qui découleront de sa décision et
le choix de cette derniere est simple. Par cofiene connait pas ces événements avec
certitude, alors la décision est plus délicate aisth Le cadre général de la théorie de la
décision en univers incertain comprend plusieurspmsantes (Berger, 1985 ; Lindley, 1985 ;
Punt et Hilborn, 1997 ; Hilborn, 2001 ; Abraham2Q Prévost et Rivot, 2009 ; Fig. VII.1) :

(i) un ensembleA d'actions possibleg, également appelées décisions ;

(i) un ensemblé& d'états de la nature ou "parameétres”, qui peuvent se produire dans le
futur ;

(iii) un ensembléP de probabilités d'occurrengie) associées a chaque étgt
(iv) un ensembl€’ de conséquencesassociées a chaque coupied ;

(V) un ensembld’u de probabilité;om(c) qui dépendent da et/ou dee ;

(vi) et une fonction d'utilites(c) de C dansR .

Les ensemblesA et £ doivent étre exclusifs, i.e. qu'il n‘est pas passde choisir plusieurs
éléments de l'ensemble en méme temps. L'ensemideétidse et leurs probabilités
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d’occurrence p(e) sont obtenus via l'analyse statistique des dasindisponibles. Les
conséguences sont parfois aussi appelées "mesupmpgfdrmance". Elles peuvent également
étre incertaines, i.e. pour un coupled) donné plusieurs conséquences sont possibles. La

quantitéc est donc une variable aléatoire avec une densigFababilité p, ,(c) de P, , qui

dépend dea et/ou dee. Enfin, la fonction d'utilité permet de classes ldifférentes
consequences par ordre de préférence, i.e. laqoeséec, est préférée a la conséquenge
si u(c,) >u(c,) - Une fonction de perte est souvent utilisée ddagyde la fonction d'utilité

mais l'une étant I'opposée de l'autre, cela negehg@as la méthodologie. Notons que les
actions, les états de la nature et/ou les conségagreuvent étre en temps discret ou continu.

Exemple VII.1. Deux problemes de décision
Temps discret (dans les pécheries) Temps continu (en aquaculture)

A Nombre de poissons péchés pour |  Quantité de nourriture donnée aux poissons
année donnée (captures). (exprimée en kg).

F Nombre d’adultes la méme année Taux de croissance.
(retours ou recrutement).

C Nombre d'adultes restant pour Quantité de chair disponible pour la
reproduction (échappement). commercialisation (exprimée en kg).

Il est possible de calculer I'utilité espéréa) en intégrantu(c) sur 'ensemble des

conséquences. La moyenne sur cet ensemble dépéadtibm et de I'état de la nature, qui est
incertain. Ainsi, l'intégration est également ré@di sur I'ensemble des états de la nature.

ﬁ(a)=j(ju(c) pa,e(dc)] p(de) (VI1.1)
E\C

Comme la fonctionu(c) est positive, bornée et qu'elle est intégréedasr mesures de

probabilité, alors elle est intégrable et les irtéEp peuvent étre interverties (théoréme de
Fubini). Ainsi, I'Eq. (VII.1) devient :
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u(a)=| u(c)( [ Paclc) p(de)J dc = [u(c) p, (dc),
c £ C

avecp (c) la probabilité d'occurrence desi I'actiona est prise :

Pa(€) = pa.(c) p(de)
E

(VI1.2)

(VIL.3)

La decision optimalez,,;,, appelée egalement action de Bayes, est aloclaidn qui

maximise l'utilité espérée. Notons que pour unection u donnée, plusieurs décisions
optimales peuvent exister.

U(Aopy) = SUpU(a)) = su I u(c) p, (dc))
alA alA ¢~

Conséquences

Utilité pour
chaque
conséguence

Utilité
esperee

Actrons
optimales

Actions
possibles

aeA

ceC

Etats de
la nature

eeFE

(VI1.4)

Probabilités
doccurrence

p(e)eP

Probabilités des
conséquences

u((c)

A

Pa.C)eD,

‘ﬁ(a) . ff(fcu(c) Pa(do))p(de) = fcu(c)pa(dc)]

o Uops) = SUP(() = sup([ U(CYpu(d)) |

Figure VII.1. Schéma général de la théorie de la décision emensiincertain.
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VII.1.2. Les intéréts de la fonction d'utilité

La fonction d'utilité est un point important dethgorie de la décision puisqu'elle permet
de classer les conséquences par ordre de préfé&meeatilisation présente plusieurs intéréts.
Premierement, les conséquences n'ont pas touj@aisetle claire (Berger, 1985 p. 46). C'est
le cas par exemple du prestige. La fonction dié@tiiermet alors de définir une valeur pour
ces conséquences. Deuxiemement, pour une conséqueegurable, I'échelle directe de
mesure des conseéquences ne traduit pas forcémamtlle des préférences (Berger, 1985 p.
46). Une augmentation de la valeur de la conséguarientraine pas toujours une
augmentation de la satisfaction (Exemple VII.2). plas, I'échelle de variation entre 2
conséquences ne traduit pas toujours I'échell@dation des préférences (Exemple VII.3).

Exemple VII.2.Si un stock de poissons n'est pas exploité aloes augmentation du
nombre de captures peut étre désirée, dans leebnoulrir les populations humaines et
d’assurer un revenu aux pécheurs et aux autresraate la filiere. Par contre, si I'on
souhaite conserver la ressource alors une augnoentabp importante des captures ne
sera pas deésirée. Dans cet exemple, lorsque le reomd captures augmente, la
satisfaction (i.e. I'utilité) augmente jusqu'a wui acceptable, puis diminue.

Exemple VII.3.Pour un pécheumn ajout de 500 poissons a ses captures lorsque ces
derniéres sont proches de 0 entraine une augnuentila satisfaction plus importante
gue le méme ajout lorsqu'elles sont déja tres ékevé

Enfin, il peut également y avoir plusieurs conséges d’intéréts qui n'ont pas forcément la
méme échelle (e.g. un nombre de captures et ledtodé décision) ou qui n'évoluent pas
dans le méme sens (cf. section VIII.2.5.1). Danca®la, il est difficile de les comparer
directement.

Ainsi, une fonction d'utilité permet de définir umeleur pour chaque conséquence qui
reflete le degré de satisfaction du décideur. Léotie de la décision est par conséquent
subjective : elle est définie pour un individu, e@ga fonction d'utilité propre.

VII.1.3. Principe de la construction d'une fonction d’uéli

L'idée de base est de comparer chaque conséquén€e avec deux autres conséquences
distinctes (Farquhar, 1984 ; Berger, 1985 cha@jreLa méthode la plus commune est de
prendre, lorsqu'elles existent, la meilleure consége,c” et la pire conséquence, . On

pose arbitrairemente(c™) =1 et u(c™) =0. L'utilité u prend alors ses valeurs da[rmsl]
Ensuite, chaque conséquenceest comparée a la conséquerﬁ:éc*>+(1—k) <c‘>, qui

correspond a une variable aléatoire qui prend leuva* avec une probabilit€ et la valeur

¢~ avec une probabilité (1 k). Pour chaque, le décideur doit alors trouver un nomi&e
compris entre 0 et 1, tel qu'il est indifférentrendbtenir de facon sdre la conséqueancet
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obtenir la consequence aléatoik'e<c*>+(1—k) <c‘>. Or, si deux conséquences sont

équivalentes, alors les utilités de ces conséqeesmat €gales. L'utilité de la conséquence
est alors :

uc)=ku(c)+@-k)u(c)=k, (VIL5)

avec u(c) l'utilité de la conséquence slie et k u(c*)+ (L-k) u(c’) l'utilité de la
conséquence aléatoife(c”) +(1- k) (c”).

La fonction d'utilité peut prendre ses valeurs dpms+oc[, mais le choix de la borner sur
I'intervalle [0,1] permet de comparer I'utilité tleconséquence a la probabilité d'obtenir la

conséquence”.

Exemple VII.4Nous nous intéressons au nombre de saumons ackiestant dans un
petit fleuve de la taille de la Nivelle. Nous estims quec” =600 et ¢ =0. Nous
souhaitons ensuite définir I'utilité pour la conségcec =100 en la comparant & et a

¢ . Si k = 0.1 alors le décideur est indifférent entre dauwsité d’avoir 100 adultes
(conséquence) et avoir 600 adultes avec une probabilité deedducun adulte avec une
probabilité de 0.9 (conséquenge(c”) +(1-£) (c™)). En langage des jeux, il est prét a
"parier" ses 100 adultes si la probabilité de "gagr600 adultes est de 0.9. Par
conséquent la probabilité de tout perdre est de 0.1

VII.2. Cadre pratique
VII.2.1. La fonction d'utilité
VII.2.1.1. La multiplicité de la fonction d'utilité

La théorie qui vient d'étre succinctement présesatggpose que I'individu qui fait face a
un probleme décisionnel puisse définir une foncdartilité de maniere précise. Ceci est en

pratique trés difficile. En effet, pour chaque cemgencec, il est tres malaisé de définir une
valeurk précise. Pour prendre en compte cette incertisudées valeurs dg, l'individu aura
un ensemble de fonctions d'utilité possibles.

Exemple VII.5.Si nous reprenons I'Exemple VII.4, il est diffieilde définir sik vaut
plutét 0.1, 0.11, 0.15 ou 0.2.
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La théorie de la décision est également subjectareelle est définie pour un individu
donné. Or dans un contexte de gestion des ressomatirelles vivantes, le probleme
décisionnel ne concerne jamais une seule persdBhaque individu aura son propre
ensemble de fonctions d'utilité et ceci pour 2 gas Premierement, deux personnes ayant
strictement les mémes intéréts peuvent percevwicdasequences differemment. lls ne vont
donc pas associer la méme valeur d'utilité pougebaonséquence. Ceci peut étre di a des
différences individuelles de comportement, i.e.taies individus aiment prendre plus ou
moins de risques, ou a des facteurs externes alepre de décision (Exemple VII.6).

Exemple VII.6.Un pécheur qui ne peut pécher qu'une seule espacavoir une
augmentation tres forte de son utilité associéauginentation du nombre de captures de
cette espéce, alors qu'un autre pécheur pouvaetsdier les espéces péchées ou ayant
une autre activité ne verra pas une augmentatissi aoportante de son utilité.

Deuxiemement, tous les acteurs concernés par ldepne de décision ne partagent pas les
mémes intéréts.

Exemple VII.7.La dualité entre les objectifs de conservatiord’ekploitation discutée
dans ce travail de these (cf. chapitres | et \A#) un exemple de diversité d’'intéréts entre
les acteurs impliqués dans le probléme décisiorinsi, les différents groupes d'acteurs
ne partagent pas les mémes préférences, ils ontd#mnfonctions d'utilité différentes.

Ainsi, en pratique il est nécessaire de définir alasse de fonctions d’utilité qui permet
de prendre en compte l'incertitude sur les valeiersutilité et la variabilité interindividuelle
des acteurs impliqués.

VI1.2.1.2. La construction de la classe de fonctions d’utilité

La premiére étape lors de la construction d'uneselae fonctions d'utilité est de regarder
quelles sont les contraintes de forme (e.g. crossdécroissance, convexité/concavité) de la

fonction. L'ensemble des fonctions d'utilité resprtces contraintes est ndté

Exemple VII.8Si la conséquence d'intérét correspond aux captéedisées. Un pécheur
peut vouloir maximiser ses captures. Dans ce ¢alautilité augmentera si les captures
augmentent, ce qui conduit a une fonction d'utiitéissante. De plus, en reprenant
I'Exemple VII.3on peut supposer que cette croissance serattésafi début puis de plus
en plus faible. On aboutit donc & une fonctionilitétconcave.

La deuxieme étape est de regarder quelles somblasaintes de valeur sur l'utilité. On ne
définit plus une valeur précise pour chaque corescpi (cf. section VII.1.3), mais un

intervalle [EJ'.,EJT] pour un nombre fini de conséquenca;savecj = 1 aJ. On obtient un

ensemble de fonctions d'utilité respectant ces ramtés de valeur, notéY, avec
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A% ={u:C - Rik; <u(c;)<kj,j=1aJ } Enfin, on obtient une classd de fonctions

d'utilité, qui correspond a l'intersection des dengembles décrit ci-dessugl=S n V.

A chaque fonction d'utilité correspond une (desjisién(s) optimale(s). Dans la pratique
il est important de faire une étude de sensibiicéir évaluer si cette (ces) décision(s)
optimale(s) et si l'utilité espérée maximale varidreaucoup selon la fonction d’utilité
considéreée.

VII.2.2. Analyse de la robustesse vis-a-vis de la fonatiatilité

Il existe trois types d'analyses de la robustess@-vis de la fonction d'utilité, décrites
par Berger et al. (2000) :

(i) 'approche informelle ;
(i) la robustesse globale ;
(iif) et la robustesse locale.

L'approche informelleconsiste a choisir un nombre fini de fonctiondilifé et de regarder
comment la grandeur d'intérét, i.e. décision(s)nagie(s) ou utilité espérée maximale, varie
lorsque I'on change de fonction d'utilité. Cettpraphe est simple mais elle ne prend pas en
compte toutes les fonctions d'utilité possiblesrdlaustesse globaleonsiste a faire varier la
fonction d'utilité dans une classe contenant tolg#gggonctions d'utilité possibles et d'étudier
I'effet de ces variations sur la valeur de la geamdl'intérét. Laobustesse localeonsiste a
appliguer une légeére perturbation sur une seuletifam d'utilité et a regarder a quelle vitesse
la décision optimale varie.

La robustesse globale permet de prendre en corgiseimble des fonctions d'utilité.
C'est pourquoi seule cette approche sera dévelgggrda suite. Plusieurs mesures permettent
d'étudier la robustesse globale (Abraham et Ca2d@4) et I'une d'entre elles est détaillée par
Abraham (2009). L'idée est de regarder I'étendsedéeisions optimales lorsque la fonction

d'utilité varie danslU. Soit agpt la plus grande eq,, la plus petite des décisions optimales,

ainsi :

+ _ - .
a’opt - ié’lup(a’opt(ﬁ)) et a’opt - LrD]L(a’opt(ﬁ)) (V“6)
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Si a,, eta,

ot SONt €gales, ou tres proches, alors I'analyseogstste et la décision a

et a_

prendre esugpt = a’o_pt . Si agpt opt

sont trés éloignées alors la décision prise dépend
beaucoup de la fonction d'utilité que I'on regard®ur une décision optimale donnée,
I'utilité espérée maximale ne sera atteinte que poe, ou quelques, fonction(s) d'utilité(s) et
par conséquent pour quelques acteurs. Dans lelcéstitité espérée des autres acteurs est
tres inférieure a leur utilité espérée maximals, p@ints de vue des acteurs vis-a-vis du
probléme de décision d'intérét sont alors trésrdesats et donc potentiellement conflictuels.

Il sera alors important d'évaluer la perte d'udildue subirons les acteurs par la prise d'une
décision qui n'est pas optimale pour eux.

Il est également intéressant d’étudier I'étendud’adité espérée maximale lorsque la
fonction d'utilité varie dandl. Soit U~ la plus grande eu, ., la plus petite des utilités
espérees maximales, ainsi :

ﬂn:ax = Suqﬂ(a’opt(ﬁ))) = SUPSUKE(Q)))
uou udu alA (V||.7)

Supu(a)))

et un:ax = ngfu(u (a’opt(ﬁ) )) = L@L oA

Si u., etu,, sont égales, ou trés proches, alors I'utilité espéera la méme quelle

que soit la décision optimale choisie (mais sidlgee n'est pas robuste vis-a-vis de la
décision optimale, l'utilité espérée obtenue powe décision optimale prise ne sera pas la

méme selon les acteurs). 8j.. et U, sont tres éloignées alors le degré de satisfaction
maximale sera tres variables selon les acteurs.
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Chapitre VIII. Application de la théorie de la décision pour l@rtservation
du saumon atlantique (Salmo salar L.) de la Nive(lerance)

VIII.1. Introduction

Ce chapitre propose et met en ceuvre une méthodal@de a la décision pour la gestion
d'une population de saumon atlantique fondée supri@cipes exposés au chapitre VII. Pour
gue cette méthodologie soit réellement opératidenkd choix des actions de gestion ainsi
gue la définition de la classe de fonctions dtétitioivent étre fait avec les différents acteurs
concernés par le probleme décisionnel. Cette théste un travail académique visant a
développer une méthodologie pour l'aide a la dénisCes deux étapes résultent donc de
notre appréciation du probléme et n'ont pas étléséEs en concertation avec les acteurs. Cet
aspect est discuté dans le chapitre X.

Ce chapitre fera I'objet d'un article dont le manitisest présenté a suivre. Dans un
premier temps, la théorie de la décision en uniwecsrtain est brievement décrite, tout
comme le cycle de vie du saumon atlantique et \elMi. Dans un second temps, le cadre de
gestion choisi, la classe de fonctions d'utilitéaenéthodologie employée pour I'analyse de la
robustesse sont présentés. Enfin, les résultatesposés puis discutés.
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VIII.2.1. Summary

1. In a context of increasing scarcity of natungdh resources, concerns to preserve them
are growing. To manage natural living resources;isittn makers have to deal with
conflicting ecological, social and economic intésesThen, improving existing tools and
developing new ones to predict resource evolutmmo@ing to various management options
and to take into account the different interestésragquested to advise decision makers.

2. In this paper, the decision theory under unagestas applied to the Atlantic salmon
(Salmo salal.) population of the Nivelle River (France). Irethry, a utility function reflects
the preferences of a single individual involved andecision problem. In practice, this
methodology still raises difficulties, mainly ingltonstruction of the utility function which is
not unique and in the analysis of the optimal manant action(s). Then, a set of bivariate
utility functions, reflecting the duality consenat vs exploitation, is constructed. Next, a
robustness analysis is performed to study if thevad action varies when the utility function
varies.

3. In our study case, a unique optimal action dadsxist and each optimal action is the
best for a group of stakeholders but involves a tafsutility for the other stakeholders. Then,
decision makers can not satisfy all of them. Furthevelopments, and more particularly a
survey with the stakeholders, would allow to speaifore precisely and hopefully to reduce
the class of utility functions.

4. Synthesis and application§he methodology proposed in this paper can béeapi a
wide range of decision problems for the manageraénttural living resources. It allows to
take into account the interests of the variousestalders separately, and then to analyze if a
compromise is possible or what is the loss of $takkers utility if a sub-optimal decision for
them is taken. The next step would be to applyrieshodology in a real world management
context with the various stakeholders involvedha tlecision problem.

VIII.2.2. Keywords

Conservation, exploitation, habitat, managemetistness, stocking, utility.

Page 157



VIII1.2.3. Introduction

The impact of human activities on all the ecosys{&fitousek et al., 1997) and their
interactions with biological and environmental tast (Keane et al.,, 2005; Price and
Gittleman, 2007) are responsible for an increasgaycity of natural living resources. In such
context, concerns to preserve them are growingd@oet al., 2004; Vié et al., 2009; Gascuel
et al., 2011). Improving existing tools and devé@lgpmew ones to predict resource evolution
according to various management options are regdiéstadvise decision makers.

To manage natural living resources, decision makerge to deal with conflicting
ecological, social and economic interests (Gordbalge 2004; Walters and Martell, 2004
chapter 2). For exploited species, a good popula¢ploitation and its conservation are
major but contradictory objectives. They repreg#fierent interests among stakeholders and
have to be included in the management decisionlgmab

Decision makers have also to deal with uncertafHiiborn, 1987). The decision theory
under uncertainty (Berger, 1985; Lindley, 1985)vmles a coherent framework to help an
individual in its choices, including for naturavilng resources management (Wade, 2000). In
theory, a consequence is the result of an actikentdy the decision maker and the state of
nature which occurs. A utility function, dependiofythe possible consequences, reflects the
preferences of a single individual involved in acid®n problem. In practice, this
methodology still raises difficulties in its ap@ioon to real study cases. Firstly, it is difficult
to assign a precise value to each consequencend@gcohere is usually more than one
individual involved in the decision problem. Consenqtly, it is not possible to construct
precisely only one utility function (e.g. Keeneyg76) and it is more realistic to consider a
class of utility functions. An additional difficyltis that, due to the various interests the
decision maker has to take into account, the yfilinction depends on several variables (e.g.
population size, catch, economic cost, biodiversignetic variability). Then, how to
construct a set of multi-attribute utility funct®mwhich takes into account the uncertainty
about the function and the diverse interests ovtr®us stakeholders?

In this paper, a methodology for decision makingdshon the decision theory under
uncertainty is applied to the Atlantic saim@a(mo salal..) population of the Nivelle River
(France). This species faces several major thradtagmentation of its habitat, mainly due to
dam constructions, a degradation of water qualitg @ commercial or leisure fishery
exploitation (Parrish et al., 1998). Today, sompyations are seriously endangered (Webb
et al., 2007), among which are French populati@sn{as et Prouzet, 2003; Webb et al.,
2007). In this study, we consider a fake but réaldecision problem involving two types of
management actions: restoration of connectivitywbenh river zones, i.e. the construction of a
fishway in an impassable dam or not, and stockingampensate the loss of spawning and
juvenile rearing habitat upstream from the impalesalam. A set of two attributes utility
functions, reflecting conservation and exploitationierests, is built. Next, a robustness
analysis is performed to study if the optimal act@ries when the utility function varies.
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This paper is an extension of Abraham (2009) wark,a set of one attribute utility
functions, and of Prévost and Rivot (2009) work,decision making for the conservation of
Atlantic salmon populations. First, the decisioedty under uncertainty is briefly exposed
and then, its application for the salmon populatbtthe Nivelle River is described. Finally,
results are exposed and discussed.

VIIl.2.4. Materials and methods
VIIl.2.4.1. Notation

Quantities for decision making framework are deddig bold and "Lucida Calligraphy"
type letters. For the sake of simplicity, the samogation is used for probability laws and
densities. Quantities concerning the model setttier population dynamics are denoted by
Roman or Greek letters. 