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RÉSUMÉ 
L’évaluation des stocks de béluga du Nunavik est fondée sur des modèles de population. Un 
nouveau modèle de population a récemment été élaboré pour le stock de bélugas des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. Le nouveau modèle est un modèle de population 
intégré (MPI) bayésien alimenté par plusieurs sources d’information (estimations de 
l’abondance fondées sur des relevés aériens, taux de gestation, structure d’âge, de sexe et 
d’état reproducteur, niveaux de récolte et représentation génétique de chaque stock dans la 
récolte). En 2024, un nouveau relevé aérien a été effectué pour évaluer l’abondance des stocks 
de béluga des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (BEL-EBH) et de la baie 
James (JAM). Nous avons utilisé le modèle de population intégré ajusté à la nouvelle estimation 
issue du relevé de 2024 et mis à jour les données de toutes les sources pour évaluer 
l’abondance, la tendance et l’état des stocks BEL-EBH et JAM. De plus, nous présentons un 
avis sur les niveaux de récolte potentiels pour le stock de bélugas BEL-EBH en fonction de 
l’objectif de gestion actuel et selon des scénarios de gestion alternatifs. D’après le modèle de 
population intégré, l’abondance du stock BEL-EBH en 2024 était de 2 200 (intervalle de 
crédibilité [IC] à 95 % = [1 800; 2 500]) bélugas et diminuerait à un taux de 5,1 % (IC à 
95 % = [3,6; 7,2]) par année depuis 2021. On estime que depuis 2021, 140 bélugas du stock 
BEL-EBH sont récoltés en moyenne chaque année. D’après le cadre de rendement maximal 
durable du MPO, le point de référence limite (PRL) a été estimé à 1 900 bélugas et le point de 
référence de précaution (PRP) à 3 900 bélugas pour le stock BEL-EBH. Aucun niveau de 
récolte de béluga du stock BEL-EBH ne respecterait le plan de gestion actuel qui vise une 
probabilité de 50 % que le stock atteigne ou dépasse 3 400 individus au cours des cinq à dix 
prochaines années, et aucun niveau ne permettrait au stock d’atteindre ou de dépasser le PRP 
sur une période de 5 à 10 ans avec une probabilité de plus de 50 %. Les simulations montrent 
que le stock atteindrait un état de quasi-extinction (moins de 50 femelles matures) d’ici 15 ans si 
les niveaux de prise actuels étaient maintenus. Des scénarios de gestion alternatifs ont 
également été explorés et les niveaux de récolte permettant d’atteindre les objectifs 
correspondants sont présentés. Selon l’estimation du modèle de 2024, le prélèvement 
biologique potentiel annuel pour le stock BEL-EBH est de quatre bélugas. D’après le modèle de 
population intégré, l’abondance du stock JAM en 2024 a été estimée à 16 000 (IC à 
95 % = [12 300; 20 600]) bélugas et était apparemment stable depuis 2021. On estime que 
31 bélugas du stock JAM sont récoltés en moyenne chaque année depuis 2021. Le PRP pour 
le stock JAM est estimé à 8 800 et le PRL à 4 400. Le prélèvement biologique potentiel annuel 
pour le stock JAM est de 245 bélugas. 
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INTRODUCTION 
Le béluga (Delphinapterus leucas) est largement réparti dans les eaux arctiques et 
subarctiques, et une proportion importante de son aire de répartition mondiale se trouve dans 
les eaux canadiennes (NAMMCO 2018; Hobbs et al. 2019). La division des stocks de bélugas 
est fondée sur l’importante fidélité intra- et inter-annuelle aux aires d’estivage d’après les 
observations comportementales (Caron et Smith 1990), les modèles spatio-temporels (Bailleul 
et al. 2012a), les différences dans les isotopes stables et les contaminants (Rioux et al. 2012), 
et le caractère génétique distinctif (Brennin et al. 1997; Brown Gladden et al. 1997, 1999; de 
March et al. 2004; de March et Postma 2003; Postma et al. 2012; Turgeon et al. 2012; Colbeck 
et al. 2013; Parent et al. 2023). Ces caractéristiques rendent le béluga plus vulnérable à 
l’extinction locale et pourraient réduire sa capacité d’adaptation aux changements locaux ainsi 
que sa capacité de recolonisation des régions d’où il est disparu (Wade et al. 2012, O’Corry-
Crowe et al. 2018, 2020). 
On sait que quatre stocks de bélugas habitent ou migrent le long des côtes du Nunavik : le 
béluga de la baie d’Ungava (UNG), de la baie James (JAM), de l’ouest de la baie d’Hudson 
(OBH) et des îles Belcher-est de la baie d’Hudson (BEL-EBH). Le stock BEL-EBH est un stock 
mixte composé de deux populations génétiquement distinctes (les îles Belcher [BEL] et l’est de 
la baie d’Hudson [EBH]; Parent et al. 2023) dont les aires de répartition estivales se 
chevauchent (figure 1). Compte tenu de ce chevauchement important et du fait qu’il n’est pas 
possible de les distinguer lors des relevés aériens et d’en produire des estimations distinctes 
d’abondance, ces deux populations génétiques sont gérées ensemble en tant que stock BEL-
EBH (Hammill et al. 2023; Sauvé et al. 2024). 
Les bélugas du stock BEL-EBH passent l’été dans les estuaires et les eaux du large de l’arc de 
l’est de la baie d’Hudson (c.-à-d. la courbe du sud-est de la baie d’Hudson, qui s’étend des îles 
Hopewell jusqu’à la jonction avec la baie James). La répartition du stock en été peut s’étendre 
jusqu’à 60 km à l’ouest des îles Belcher (figure 1; Bailleul et al. 2012b). Historiquement, les 
rassemblements les plus importants étaient observés en juillet et en août dans le lac Tasiujaq 
(l’ancien golfe de Richmond), la Grande rivière de la Baleine, la Petite rivière de la Baleine et la 
rivière Nastapoka (Smith et Hammill 1986; Caron et Smith 1990). La surexploitation 
commerciale au 19e siècle a décimé le nombre de bélugas qui passent l’été dans la Grande 
rivière de la Baleine (Reeves et Mitchell 1987). Bien que des observations occasionnelles soient 
encore signalées dans l’estuaire de la rivière Nastapoka, aucun béluga n’a été vu dans cet 
estuaire ou dans le lac Tasiujaq lors des relevés aériens depuis 2004 et 1993, respectivement 
(Kingsley 2000; Gosselin et al. 2017; COSEPAC 2020a; St-Pierre et al. 2024). À l’heure 
actuelle, l’estuaire de la Petite rivière de la Baleine semble être le principal site côtier pour les 
rassemblements de bélugas dans l’arc de l’est de la baie d’Hudson en été. À l’automne, les 
bélugas de l’est de la baie d’Hudson entreprennent leur migration saisonnière le long de la côte 
du Nunavik et peuvent parfois traverser la baie d’Ungava pour atteindre leurs aires d’hivernage 
dans le détroit d’Hudson et le long de la côte du Labrador (Lewis et al. 2009; Bailleul et 
al. 2012a). C’est là qu’ils se mélangent avec d’autres stocks de bélugas migrateurs pendant 
l’hiver (Bailleul et al. 2012b; Turgeon et al. 2012; Parent et al. 2023), bien que le croisement 
entre les populations semble limité (Montana et al. 2024). Une partie des bélugas du stock BEL-
EBH demeure également dans la région des îles Belcher tout au long de l’année (Parent et 
al. 2023). 
Les bélugas de la baie James constituent une population reproductrice distincte et sont répartis 
dans toute la baie, jusqu’à l’île Long, au nord (COSEPAC 2020). Deux zones de fortes 
concentrations ont été régulièrement identifiées lors des relevés aériens : le sud-est de l’île 
Akimiski et la côte nord-ouest de la baie (Smith et Hammill 1986; Kingsley 2000; Gosselin et 
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al. 2002, 2009, 2013, 2017; Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024; Sauvé et al. 2025). Selon des 
études de télémétrie (Bailleul et al. 2012) et le savoir traditionnel inuit, Qaujimajatuqangit 
(McDonald et al. 1997; Doidge et al. 2002; Lewis et al. 2009; Breton-Honeyman et al. 2013), les 
déplacements saisonniers du béluga de la baie James sont limités, la plupart des animaux 
restent dans les zones de la baie James et du sud de la baie d’Hudson (Bailleul et al. 2012a; 
Parent et al. 2023). On trouve également des bélugas le long de la côte ontarienne de la baie 
d’Hudson (Richard 2004), et on ne sait pas avec certitude si les bélugas observés dans la partie 
nord-ouest de la baie James pendant les relevés pourraient être le résultat de déplacements 
entre ces deux régions. 
Les bélugas du stock BEL-EBH sont récoltés par les chasseurs du Nunavik pendant l’été et 
durant les périodes de migration du printemps et de l’automne, et ils peuvent l’être toute l’année 
par les chasseurs de Sanikiluaq (Nunavut; figure 1). La gestion du béluga au Nunavik repose 
sur des estimations de l’abondance en été et sur une compréhension de la composition des 
stocks dans la récolte, qui varie spatio-temporellement. Depuis 1985, une série de neuf relevés 
aériens systématiques couvrant toute l’étendue de l’aire de répartition du stock permet de suivre 
l’’abondance estivale du stock de bélugas BEL-EBH (Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 
2013, 2017; Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024; Sauvé et al. 2025). De plus, depuis les 
années 1980, les pêcheurs du Nunavik et du Nunavut ont fourni des échantillons de peau 
prélevés sur leurs prises. Ces échantillons ont été utilisés pour estimer la proportion relative des 
différents stocks dans la récolte (Brown Gladden et al. 1997; de March et al. 2002, 2004; de 
March et Postma 2003; Turgeon et al. 2009, 2012; Postma et al. 2012; Postma 2017; Parent et 
al. 2023). 
La récolte des bélugas du stock BEL-EBH par les communautés du Nunavik est actuellement 
gérée dans le cadre d’un plan de gestion sur cinq ans (de 2021 à 2026). L’objectif de gestion 
est d’avoir une probabilité de 50 % ou plus que le stock demeure égal ou supérieur à 
3 400 bélugas de l’est de la baie d’Hudson après cinq ans. Le seuil de 3 400 prévu dans le plan 
de gestion a été établi en fonction des meilleures données scientifiques disponibles au moment 
de l’élaboration du plan de gestion (MPO 2020). On estimait alors que le stock augmentait 
légèrement ou demeurait stable, avec une abondance de 3 400 individus en 2016. Ces objectifs 
seraient atteints grâce à une combinaison de limites de récolte dans la zone côtière du sud-est 
de la baie d’Hudson (« l’arc ») et de fermetures saisonnières et régionales dans le nord-est de 
la baie d’Hudson, le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava. 
Depuis la mise en œuvre de ce plan de gestion, un relevé aérien supplémentaire a été effectué 
en 2021 et de nouveaux facteurs de correction (biais de disponibilité et de perception) pour les 
animaux manqués pendant les relevés ont été élaborés et appliqués rétrospectivement aux 
estimations de l’abondance en surface des relevés antérieurs (St-Pierre et al. 2024). En outre, 
une nouvelle analyse des échantillons génétiques a mis en évidence le fait que les bélugas qui 
passent l’été dans l’arc de l’est de la baie d’Hudson et qui sont dénombrés durant les relevés 
aériens appartenaient à deux populations plutôt qu’à une seule (celles des îles Belcher et de 
l’est de la baie d’Hudson plutôt que la seule population de l’est de la baie d’Hudson), et 
représentent donc un stock mixte (Parent et al. 2023). Un modèle de population intégrant cette 
information mise à jour a estimé que le stock BEL-EBH a diminué à un taux de 2,5 % à 3,0 % 
par année depuis 2015, pour compter environ 2 900 individus en 2021 (Hammill et al. 2023). En 
conséquence, le niveau de référence de l’abondance de 3 400 n’est plus applicable suite à ces 
révisions. 
L’évaluation précédente pour BEL-EHB et JAM remonte à 2021 (Hammill et al. 2023) et a été 
réalisée à l’aide d’un modèle de production excédentaire (MPE) bayésien intégrant des 
informations sur les niveaux de prélèvement, la composition des stocks et les estimations de 
l’abondance provenant des relevés aériens (Hammill et al. 2021). En 2024, un nouveau modèle 
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de population a été élaboré pour le stock BEL-EBH, et permet d’ajouter des sources 
supplémentaires d’information, notamment les taux de gestation ainsi que la structure d’’âge, de 
sexe et d’état reproducteur des bélugas récoltés (Van de Walle et al. en prép.). Il s’agit d’un 
modèle de population intégré (MPI) stochastique bayésien qui présente de nombreux 
avantages par rapport au modèle de production excédentaire (Van de Walle et al. en prép.). Ce 
nouveau modèle utilise mieux toutes les données disponibles pour améliorer son ajustement, 
mais surtout il produit des estimations plus précises de la taille de la population. En outre, en 
appliquant une formulation basée sur les risques concurrents, le modèle permet de distinguer 
complètement la mortalité liée à la récolte de la mortalité naturelle, et permet ainsi d’estimer la 
contribution de la récolte à la mortalité totale. 
Ici, nous avons utilisé le nouveau modèle de population intégré ajusté à la plus récente série 
chronologique des estimations de l’abondance, qui comprend le relevé de 2024 (Sauvé et 
al. 2025), et mis à jour les données sur la structure des stocks, la reproduction et la génétique 
afin d’évaluer l’abondance, les tendances et l’état du stock de bélugas BEL-EBH, et de 
présenter un avis sur les niveaux de récolte correspondant aux différents objectifs de gestion. 
Bien que le stock JAM ait fait l’objet de relevés aériens depuis 1985, la première estimation 
d’abondance basée sur un modèle a été réalisée en 2021 à l’aide du modèle de production 
excédentaire élaboré pour le stock BEL-EBH (Hammill et al. 2023). À l’heure actuelle, les 
données recueillies sur la structure du stock de bélugas JAM sont insuffisantes pour utiliser ces 
informations comme entrées dans le modèle de population. Les seules sources de données qui 
peuvent être utilisées pour estimer les tendances du stock de bélugas JAM sont les données 
des relevés aériens et les niveaux de récolte. Néanmoins, la structure fondamentale de la 
population et les caractéristiques du cycle biologique décrites pour le stock de bélugas BEL-
EBH fournissent un cadre utile pour modéliser la dynamique des populations du stock de 
bélugas JAM. C'est pourquoi pour estimer les tendances de la population du stock de bélugas 
JAM, plutôt que d’utiliser un modèle de production excédentaire non structuré, nous avons 
utilisé la même structure que pour le stock de bélugas BEL-EBH pour la partie du modèle 
« processus », mais sans fournir au modèle les données d’observation sur la structure de la 
population et les taux de reproduction. De plus, le stock de bélugas JAM est récolté 
principalement à l’île Long et dans des proportions relativement faibles sur le reste de la côte du 
Nunavik et à Sanikiluaq (Parent et al. 2023). Dans Hammill et al. (2023), seule la récolte à l’île 
Long a été considérée comme source de mortalité liée à la récolte pour le stock de bélugas 
JAM. Ici, nous avons également inclus la mortalité liée à la récolte dans toutes les zones de 
gestion afin de produire une nouvelle estimation de l’abondance et des tendances de ce stock. 
Les résultats du modèle pour les stocks de bélugas BEL-EBH et JAM servent également à 
estimer les points de référence permettant de déterminer si ces stocks se trouvent dans la zone 
saine, de prudence ou critique définies dans le Cadre de l’approche de précaution (MPO 2006). 
En plus de fournir des renseignements sur l’abondance, les tendances et la contribution des 
divers stocks à la récolte, la Direction des sciences du MPO devait établir le prélèvement 
biologique potentiel (Wade 1998) pour chaque stock en fonction des estimations actualisées de 
l’abondance. Elle devait également produire un avis sur les éléments suivants : 
1. Estimer le nombre maximal de bélugas du stock BEL-EBH qui peuvent être récoltés pour 

respecter le plan de gestion actuel visant une probabilité de 50 % que le stock atteigne ou 
dépasse 3 400 individus dans a) les cinq prochaines années et b) les dix prochaines 
années. 

2. Fournir des niveaux de récolte de bélugas du stock BEL-EBH qui entraîneraient une 
probabilité de 50 à 95 % que le stock a) demeure stable, b) atteigne une croissance de 1 %, 
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c) atteigne le point de référence limite (24 % de la capacité de charge; PRL) et d) atteigne le 
point de référence de précaution (48 % de la capacité de charge; PRP) sur 5, 10 et 25 ans. 

3. Projeter la tendance démographique du stock de bélugas BEL-EBH sur les trois prochaines 
générations (86 ans), en assumant des niveaux de récolte futurs a) similaires aux niveaux 
de récolte enregistrés durant la période active du plan de gestion actuel (de 2021 à 2024) 
ou b) représentant divers pourcentages de ces valeurs. 

4. Évaluer l’impact de diverses mesures de gestion, comme des fermetures saisonnières et 
des fermetures de zones, sur le pourcentage de bélugas du stock BEL-EBH récoltés par les 
communautés du Nunavik et à Sanikiluaq. 

Cette évaluation vise à guider les décisions sur les objectifs de gestion du béluga du Nunavik 
qui doivent être définis par les partenaires de cogestion et en consultation avec les 
Nunavimmiut dans le cadre du processus de renouvellement du plan de gestion. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 
La section sur les méthodes est divisée en trois sous-sections; nous présentons les différentes 
sources de données qui alimentent le modèle, une brève description du modèle et les différents 
objectifs de gestion et scénarios alternatifs testés. Le modèle de population intégré du stock de 
bélugas BEL-EBH a été décrit de manière détaillée dans Van de Walle et al. (en prép.) et est 
présenté à l’annexe 1. Ici, nous présentons plutôt les mises à jour des sources de données et 
les méthodes utilisées dans l’évaluation actuelle des stocks et dans les projections du modèle 
pour établir l’avis sur la récolte. 

SOURCES DE DONNÉES 
Le modèle de population intégré pour le stock BEL-EBH utilise six sources de données : 
1) l’abondance issue des relevés aériens, 2) le nombre d’animaux récoltés, 3) la composition 
génétique de la récolte, 4) les taux de gestation observés dans la récolte, 5) la structure selon le 
sexe et l’âge dans la récolte et 6) la proportion de femelles en lactation dans la récolte. Les trois 
premières sources de données sont propres à chaque stock. Elles ont été mises à jour avec les 
renseignements récents depuis Van de Walle et al. (en prép.) et Hammill et al. (2023) pour les 
bélugas des stocks BEL-EBH et JAM, respectivement. Les trois autres sources de données (4 à 
6) ne sont pas propres à chaque stock, car ces données sont recueillies sur les animaux 
abattus à l’échelle de l’individu. Il n’est pas possible pour le moment de rattacher avec 
exactitude les individus à une population génétique précise (Parent et al. 2024; MPO 2024). De 
ce fait, nous avons utilisé les données recueillies sur tous les bélugas récoltés au Nunavik pour 
alimenter le modèle du stock BEL-EBH sur la composition selon l’âge, le sexe et l’état 
reproducteur dans la récolte. Les analyses génétiques indiquent que le stock JAM, 
contrairement au stock BEL-EBH, ne représente qu’une minime partie des prises 
échantillonnées (p. ex. environ 1 % des prises dans le détroit d’Hudson). Les données 
disponibles sur la distribution selon l’âge de la récolte, les taux de gestation et les taux de 
lactation ne sont donc pas suffisantes pour permettre de comprendre la dynamique du stock 
JAM. En conséquence, seules les données sur l’abondance, le nombre d’animaux récoltés et la 
composition génétique de la récolte ont été utilisées pour alimenter le modèle du stock de 
bélugas JAM. 

Estimations de l’abondance tirées des relevés aériens 
Les données du recensement ont été tirées des neuf relevés aériens systématiques visuels 
effectués en 1985, 1993, 2001, 2004, 2008, 2011, 2015, 2021 et 2024 (Sauvé et al. 2025). Tous 
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les relevés ont été réalisés en suivant la même méthode de base, malgré quelques différences 
touchant l’altitude, le type d’aéronef utilisé et les données recueillies. Les détails sur les 
méthodes et analyses des relevés sont disponibles dans Sauvé et al. (2025). Voir les 
estimations des relevés et les incertitudes correspondantes pour les stocks de bélugas BEL-
EBH et JAM dans le tableau 1. 

Nombre d’animaux récoltés 
Les bélugas des stocks BEL-EBH et JAM sont récoltés au Nunavik et à Sanikiluaq, mais les 
proportions de ces stocks dans la récolte varient spatio-temporellement. Pour en tenir compte et 
calculer la mortalité de chaque stock due à la récolte, nous avons combiné l’information sur la 
récolte totale par zone de gestion et par saison avec l’information sur la composition génétique 
correspondante de la récolte (c.-à-d. la proportion de la récolte totale que représente chaque 
stock de bélugas). Ces deux sources de renseignements sont utilisées comme données 
d’entrée dans le modèle de population pour estimer la mortalité due à la récolte pour chaque 
stock (voir les détails sur la construction du modèle à l’annexe 1). 
L’information quant au nombre de bélugas récoltés est obtenue grâce aux déclarations des 
chasseurs rapportées par le réseau de gardiens locaux au Nunavik (de 1974 à 2024) et 
l’Association des chasseurs et trappeurs à Sanikiluaq (de 1977 à 2024). Les données sur la 
récolte sont recueillies chaque année auprès de chaque communauté, puis combinées pour 
obtenir le nombre d’animaux récoltés pour chaque zone de gestion (tableau 2) : Sanikiluaq 
(SAN), arc de l’est de la baie d’Hudson (ARC), nord-est de la baie d’Hudson (NEBH), détroit 
d’Hudson (DH), baie d’Ungava (BU) et île Long (baie James; BJ). 
Dans l’arc de l’est de la baie d’Hudson, la récolte se fait surtout en été. À Sanikiluaq, la récolte 
est possible toute l’année et est décomposée entre l’été, l’automne, l’hiver et le printemps. 
Cependant, la communauté de Sanikiluaq a approuvé en 2006 une fermeture volontaire de la 
chasse entre le 1er juillet et le 30 septembre en raison des préoccupations entourant le stock de 
bélugas de l’est de la baie d’Hudson. Le début de la fermeture a été modifié pour le 15 juillet en 
2012. Il y a donc encore une récolte en été (définie comme allant du 1er juillet au 31 août; 
Parent et al. 2023), mais elle est limitée au début du mois de juillet. Les données sur la récolte à 
Sanikiluaq peuvent être obtenues annuellement, mais des rapports hebdomadaires étaient 
disponibles pour les années 2023 et 2024, ce qui a permis de classer directement les captures 
dans leurs saisons respectives. Avant 2023, le nombre total annuel de bélugas récoltés à 
Sanikiluaq était séparé par saison en fonction de la proportion relative de tous les échantillons 
génétiques prélevés au cours de chaque saison. Pour le nord-est de la baie d’Hudson, la baie 
d’Ungava et le détroit d’Hudson, la récolte est décomposée entre les saisons de printemps et 
d’automne, correspondant aux périodes des migrations saisonnières. La récolte est déclarée 
selon cette séparation saisonnière depuis 2009. Avant 2009, le nombre de bélugas récoltés par 
zone de gestion était disponible sur une base annuelle seulement. La zone de gestion du nord-
est de la baie d’Hudson n’existait pas avant 2009 et, dans la baie d’Ungava, nous avons 
supposé que toutes les récoltes effectuées avant 2009 avaient lieu au printemps, qui est la 
période où la plupart (91 %) des prises sont rapportées (Hammill et al. 2023). De même, pour le 
détroit d’Hudson, nous avons rétrocalculé la proportion des prises au printemps et à l’automne 
entre 1974 et 2008 à partir des proportions totales par saison rapportées pour la période de 
2009 à 2023. La récolte dans la baie James est limitée aux mois d’été et rapportée sur une 
base annuelle. 

Composition génétique de la récolte 
Les zones de gestion SAN et ARC combinées correspondent aux aires d’estivage du stock de 
bélugas BEL-EBH. Donc, tous les bélugas récoltés dans ces zones en été sont définis comme 



 

6 

des bélugas appartenant à ce stock. De même, l’île Long se trouve dans l’aire d’estivage du 
stock de bélugas JAM. Les données génétiques indiquent que la majorité des bélugas récoltés 
dans cette région proviennent du stock JAM (Parent et al. 2023). En conséquence, nous avons 
considéré que toutes les récoltes à l’île Long provenaient du stock JAM. En revanche, les zones 
de gestion du nord-est de la baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et de la baie d’Ungava sont 
situées sur le parcours migratoire ou dans les aires d’hivernage du stock BEL-EBH et il arrive 
aussi que des individus du stock JAM y soient récoltés. D’autres stocks de bélugas utilisent 
aussi ces zones pendant la migration et en hiver. Les récoltes dans ces zones représentent 
donc un mélange de bélugas appartenant à différents stocks. L’haplotype de la région 
mitochondriale de contrôle de l’ADN des échantillons de tissus prélevés de 1982 à 2023 a été 
déterminé, comme dans Parent et al. (2023), et en incluant 335 échantillons prélevés depuis 
2021. Les échantillons recueillis en été (juillet et août) à Sanikiluaq et dans l’arc de l’est de la 
baie d’Hudson ont servi de groupe de référence pour la composition de l’haplotype du béluga 
BEL-EBH, et ceux qui provenaient de l’île Long et de la baie James ont servi de groupe de 
référence pour le stock JAM. Ensuite, nous avons exécuté une analyse du mélange génétique 
(AMG) afin d’estimer la proportion de bélugas du stock BEL-EBH et du stock JAM pour les 
autres saisons et zones de gestion (tableau 3). 
La taille de l’échantillon était insuffisante (n < 10) pour que nous puissions estimer la proportion 
d’individus du stock BEL-EBH et du stock JAM dans les récoltes effectuées dans le nord-est de 
la baie d’Hudson au printemps et dans la baie d’Ungava à l’automne. Pour ces récoltes, nous 
avons calculé une contribution proportionnelle du stock BEL-EBH à partir des estimations de 
l’automne et du printemps dans le détroit d’Hudson. Enfin, Parent et ses collaborateurs (2023) 
ont montré que la proportion de bélugas du stock BEL-EBH récoltés dans le détroit d’Hudson 
diminue après la deuxième semaine de novembre. Pour en tenir compte, et suivant Hammill et 
al. (2023), nous avons séparé l’automne entre les saisons du « début d’automne » et de la « fin 
d’automne » à partir de 2018, lorsque les rapports sur les récoltes sont devenus hebdomadaires 
(tableau 2). La mortalité due à la récolte des bélugas des stocks BEL-EBH et JAM a été 
introduite dans le modèle sous la forme d’estimations moyennes de la représentation 
proportionnelle de ces deux stocks avec les incertitudes associées (variance de l’estimateur). 

Taux de gestation 
Les taux de gestation annuels ont été estimés en quantifiant les taux de progestérone dans des 
échantillons de graisse prélevés sur 232 femelles matures récoltées le long de la côte du 
Nunavik entre octobre et avril de 2010 à 2024 (Van de Walle et al. en prép.). Les femelles 
étaient considérées comme matures si elles avaient plus de huit ans, l’âge étant déterminé à 
partir d’analyses dentaires (de 2010 à 2023) ou présumé d’après la coloration de la peau (2024; 
Doidge 1990; Heide-Jørgensen et Teilmann 1994). L’extraction et la quantification de la 
progestérone dans la graisse ont été réalisées selon les méthodes décrites dans Renaud et al. 
(2023). Un taux de progestérone de 100 ng/g de tissu a été utilisé pour déterminer la gestation 
présumée (Renaud et al. 2023). Le nombre de femelles présumées gestantes et non gestantes 
ont été additionnées séparément pour chaque année. La taille d’échantillon pour les taux 
annuels de reproduction variait entre 2 et 88 (moyenne = 15, CV = 1,43), selon l’année 
(tableau 4). 

Structure de la récolte selon l’âge et le sexe 
Des informations sur le sexe et l’âge étaient disponibles pour une partie des bélugas récoltés et 
échantillonnés entre 1980 et 2023 (69 %; 2 389 sur 3 468). L’âge a été déterminé à partir d’une 
analyse dentaire, comme dans Lesage et al. (2014) et a servi à établir la structure d’âge chez 
les bélugas récoltés (figure A6). Pour toutes les années (à l’exception de 2024), le sexe a été 
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déterminé génétiquement, car l’information sur le sexe tirée de l’inspection visuelle des 
carcasses manquait souvent dans les métadonnées des échantillons (Parent et al. 2024). Pour 
les données de 2024 les plus récentes, le sexe génétique n’était pas disponible et nous avons 
utilisé le sexe déterminé à partir des inspections visuelles des carcasses lorsque disponibles. 
Les informations sur l’âge n’étaient pas disponibles en 2024. 

Proportion de femelles en lactation dans la récolte 
Le plan de gestion du béluga du Nunavik et le Règlement sur les mammifères marins stipulent 
qu’il est interdit de tuer un veau de béluga (de couleur foncée et d’une longueur inférieure à 
2 m) ou un adulte accompagné d’un veau. Un biais en faveur des femelles qui ne sont pas en 
lactation dans la récolte est donc attendu. Le modèle de population intégré tient compte de 
l’évitement potentiel des femelles en lactation. Pour informer le modèle sur ce facteur 
d’évitement, nous avons utilisé des données sur un sous-ensemble de femelles récoltées à 
Quaqtaq en 2023 (𝑛𝑛 = 21) et en 2024 (𝑛𝑛 = 17) et échantillonnées par le personnel du MPO. 
Même si les échantillons provenaient d’un seul emplacement, les bélugas récoltés à Quaqtaq 
représentent un mélange de stocks, y compris BEL-EBH. Pour chaque femelle récoltée, une 
inspection visuelle des glandes mammaires et la détection de lait dans les glandes a permis 
d’identifier les femelles lactantes. En 2023 et 2024, 3 (proportion = 0,18) et 2 (proportion = 0,10) 
femelles autopsiées étaient en lactation, respectivement. 

DESCRIPTION DU MODÈLE – BREF APERÇU 
Nous avons utilisé un modèle de population intégré multi-états bayésien qui intègre plusieurs 
sources de données pour estimer l’abondance et la tendance du stock BEL-EBH (Van de Walle 
et al. en prép.). Nous ne présentons ici qu’un bref aperçu du modèle pour le stock de bélugas 
BEL-EBH. Le modèle est décrit de manière plus détaillée dans Van de Walle et al. (en prép.) et 
à l’annexe 1. 
Le modèle de population intégré comprend trois parties : 1) un modèle de processus, 2) un 
modèle de données et 3) l’ajustement du modèle. Le modèle de processus est une série 
d’équations qui décrivent les transitions démographiques et qui, lorsqu’elles sont résolues, 
estiment la dynamique de l’abondance de population en fonction des valeurs des paramètres 
d’entrée. Le modèle de données décrit la façon dont les données empiriques sont liées à la 
dynamique prédite par le modèle de processus. 
En bref, le modèle de processus est une matrice de projection âge x état. Il tient compte des 
transitions annuelles entre le moment du recensement à la fin de l’été (période du relevé) au 
temps t et le prochain recensement l’année suivante, au temps t+1. Les transitions annuelles se 
font entre les différentes classes d’âge (60 classes d’âge) et les états (4 états : mâles [M], 
femelles non reproductrices [A], femelles gestantes [P] et femelles accompagnées d’un 
nouveau-né [W]). Ces probabilités de transition sont déterminées par les taux de survie 
spécifiques à l’âge et l’état reproducteur ainsi que par les probabilités de changement d’état 
reproducteur pour les femelles. La production de nouveaux individus est déterminée par la 
fécondité (plus précisément, la probabilité qu’une femelle adulte devienne gestante et donne 
ensuite naissance à un veau qui survit jusqu’au prochain recensement). 
La survie a été calculée à partir des taux de mortalité instantanée. Dans ce modèle, la mortalité 
instantanée était traitée comme la somme de multiples risques concurrents. Nous avons pris en 
compte deux sources de mortalité additive : 1) la mortalité naturelle ou environnementale (les 
« risques de base » dans le reste du document) et 2) la mortalité due à la chasse (les « risques 
liés à la chasse » dans le reste du document). Les risques sont calculés sous forme 
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logarithmique, car cette formulation permet d’inclure plusieurs variables explicatives comme des 
fonctions linéaires additives simples. 
Les risques de base incluent les effets de l’âge et du sexe (risque plus élevé pour les animaux 
très jeunes et très vieux, ainsi que pour les mâles), la densité dépendance et la stochasticité 
environnementale. Les risques liés à la chasse pouvaient varier selon l’âge (évitement des 
animaux plus jeunes), l’état reproducteur (évitement des femelles en lactation) et fluctuer dans 
le temps grâce à une composante de stochasticité annuelle. Les taux de survie sont calculés en 
prenant la valeur exponentielle de la somme négative des risques de référence et ceux liés à la 
chasse. Nous avons également supposé que la survie des veaux pendant leur première année 
dépendait de celle de leur mère. 
Les taux de gestation étaient également exprimés en termes de risques (échelle logarithmique), 
par souci d’uniformité avec le calcul des taux de survie. Les risques liés à la gestation tenaient 
compte de la densité dépendance et des fluctuations temporelles par l’entremise d’une 
composante de stochasticité annuelle. Pour tenir compte de la sénescence reproductive, nous 
avons supposé que les taux de gestation étaient nuls chez les femelles de 7 ans et moins, et 
qu’ils diminuaient chez les femelles plus âgées. 

Le modèle de processus a été ajusté aux six sources de données différentes, c.‑à‑d. les 
estimations de l’abondance, les niveaux de récolte ainsi que leur composition génétique et 
démographique (structure d’âge et de sexe, et proportion de femelles adultes en lactation) par 
des relations probabilistes. 
Pour le stock JAM, nous avons modélisé la dynamique de population en utilisant la même 
structure de modèle de processus que celle décrite précédemment pour le stock de bélugas 
BEL-EBH (équations A1 à A21). Pour le modèle de données, nous avons restreint les 
comparaisons des valeurs attendues par rapport aux valeurs observées aux données des 
relevés (équation A22) et aux données sur la récolte (équation A27), en tenant compte de la 
proportion beaucoup plus faible d’animaux de JAM dans le nombre total d’animaux récoltés 
(équation A26). Considérant que les données étaient restreintes pour JAM, nous avons dû 
utiliser des valeurs a priori bien informées pour les paramètres du modèle qui ne pouvaient pas 
être estimés à partir seulement des données des relevés et sur la récolte (risques de base âge- 
et sexe-spécifiques, et taux de reproduction). Nous avons donc utilisé les résultats du modèle 
du stock BEL-EBH ajusté pour établir les distributions a priori pour ces paramètres (voir la 
section Valeurs a priori plus loin). Pour les paramètres pouvant être estimés par le modèle à 
partir des données des relevés et sur la récolte, c.‑à‑d. l’intensité de densité dépendance (φ, qui 
détermine la valeur de K), la stochasticité environnementale (σe) et les risques liés à la chasse 
(γH et σe), nous avons utilisé des valeurs a priori non informatives. Nous avons initié le vecteur 
de population (structure âge/sexe) pour qu’il corresponde à la distribution stable attendue 
d’après les estimés de la stochasticité environnementale et de la densité dépendance (d’après 
la densité par rapport à K) et à la mortalité moyenne due à la récolte du stock de bélugas JAM 
au début de la série temporelle. Cette structure initiale d’âge-sexe est donc différente de celle 
du stock de bélugas BEL-EBH. C’est pourquoi notre approche ne suppose pas que les 
différentes tendances démographiques du stock BEL-EBH s’appliquent au stock de JAM. Elle 
suppose seulement que la structure du cycle biologique de base est commune aux deux stocks 
(p. ex. l’ampleur proportionnelle des risques de base propres à l’âge et au sexe et les taux de 
reproduction). Les modifications apportées au modèle de population intégré BEL-EBH pour 
l’adapter au stock de bélugas JAM sont présentées à l’annexe 1. 
Les modèles ont été codés et ajustés au moyen de la version 4.4.0 de R (R Core Team 2024) 
et de la version 2.35.0 de Stan (Carpenter et al. 2017). Les paramètres ont été estimés selon 
les méthodes de Monte Carlo par chaîne de Markov (MCCM). Pour le stock BEL-EBH, nous 
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visions une distribution a posteriori de 5 000 échantillons, que nous avons atteinte en utilisant 
10 chaînes avec un éclaircissement de 1 et une phase d’échauffement de 300 itérations, ainsi 
que 500 itérations d’échantillonnage par chaîne. Pour le stock de bélugas JAM, nous visions 
une distribution a posteriori de 20 000 échantillons, que nous avons atteinte en utilisant 
20 chaînes avec un éclaircissement de 1 et une phase d’échauffement de 300 itérations, ainsi 
que 1 000 itérations d’échantillonnage par chaîne. L’ajustement et la validation du modèle ont 
été évalués en inspectant visuellement le mélange et la convergence des chaînes, en 
inspectant la statistique de convergence de Gelman-Rubin (𝑅𝑅�) et le nombre d’échantillons 
efficaces (𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) pour chaque paramètre estimé (McElreath 2020). Nous avons aussi comparé 
les distributions a posteriori et a priori pour tous les paramètres et effectué des vérifications 
prédictives a posteriori, en calculant les valeurs de P bayésiennes pour évaluer la qualité de 
l’ajustement aux données. 

ANALYSE DU MODÈLE ET SCÉNARIOS 
Pour le stock de bélugas BEL-EBH, nous avons utilisé les résultats du modèle de population 
intégré pour estimer l’abondance en 2024 et sa tendance récente. Nous avons également 
estimé le nombre de bélugas récoltés par année et la contribution relative de la récolte à la 
mortalité totale. Ensuite, nous avons projeté le modèle sur un maximum de trois générations 
(86 ans, la durée de génération étant de 28,6 ans chez les bélugas; Lowry et al. 2017) en 
simulant divers niveaux de récolte, afin d’évaluer l’impact de la récolte sur l’abondance et les 
tendances futures de la population. Nous avons simulé des niveaux de récolte variant entre 0 et 
100 bélugas du stock BEL-EBH par année. Les niveaux de récolte simulés ne représentent que 
les débarquements déclarés. Ces niveaux de récolte sont ensuite multipliés par le facteur des 
animaux abattus et perdus pour générer la mortalité totale due à la récolte dans les simulations. 
Les projections du modèle supposaient une intensité de la stochasticité environnementale 
future semblable à celle observée sur toute la série temporelle. Nous avons utilisé la distribution 
des résultats obtenus en projetant 1 000 itérations de modèle pour calculer la probabilité que le 
stock atteigne différents seuils sur diverses périodes, comme il est décrit ci-après. 
Pour le stock JAM, nous avons également utilisé les résultats du modèle de population intégré 
pour estimer l’abondance du stock en 2024 et sa tendance récente. Nous avons aussi estimé le 
nombre de bélugas du stock JAM récoltés par année et la contribution relative de la récolte à la 
mortalité totale. Cependant, aucun objectif de gestion n’a encore été établi pour le stock de 
bélugas JAM et, de ce fait, aucun scénario de récolte n’a été testé pour ce stock. 

OBJECTIF DE GESTION ACTUEL POUR LE STOCK DE BÉLUGAS BEL-EBH 
L’objectif actuel du plan de gestion sur cinq ans (de 2021 à 2026) est d’avoir une probabilité de 
50 % ou plus que le stock de bélugas BEL-EBH demeure égal ou supérieur à 3 400 bélugas 
après cinq ans, qui correspondait à l’estimation de l’abondance de 2016 au moment où le plan a 
été établi (MPO 2020). Comme il a été mentionné précédemment, l’abondance de 2016 a été 
réévaluée en 2021 et dans la présente évaluation. Le point de référence de 3 400 ne 
correspond plus aux récentes connaissances sur la dynamique du stock de bélugas BEL-EBH 
(voir la section Introduction). Néanmoins, pour répondre à cette demande précise, nous avons 
estimé le nombre maximal de bélugas du stock BEL-EBH qui garantirait une probabilité d’au 
moins 50 % que le stock demeure égal ou supérieur à 3 400 bélugas, ainsi qu’au nouvel estimé 
d’abondance en 2016 à partir de cette évaluation, après cinq ans. Nous avons également 
estimé le niveau de récolte de bélugas du stock BEL-EBH qui permettrait au stock d’atteindre 
3 400 bélugas (ainsi que l’abondance en 2016 nouvellement estimée) dans les 5, 10 et 
25 prochaines années. 
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Rendement maximal durable du MPO (RMD-MPO) 
Selon le cadre du RMD-MPO, le PRL et le PRP sont calculés en fonction du rendement durable 
maximal (RMD), où : 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  0 6 ×  𝐾𝐾 (1) 

Où 𝐾𝐾 est la capacité de charge du stock. Le RMD, le PRL et le PRP sont reliés comme suit : 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  0 4 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (2) 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  0 8 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (3) 

À partir de ces seuils, trois zones de niveau de préoccupation pour la ressource sont définies 
(figure 2; MPO 2006). La zone critique se trouve sous le PRL. La zone saine est au-dessus du 
PRP et la zone de prudence est située sous le PRP, mais au-dessus du PRL. Dans ce cadre, 
l’objectif est de gérer l’exploitation de la ressource afin qu’elle demeure dans la zone saine. Un 
stock est considéré comme étant dans la zone saine si la probabilité que son abondance se 
situe au-dessus du PRP est d’au moins 50 %; il est considéré comme étant dans la zone 
critique si la probabilité que son abondance soit inférieure au PRI est de 50 %. Enfin, un stock 
est dans la zone de prudence si son abondance se situe entre le PRL et le PRP (Hammill et 
al. 2017). En vertu de ce cadre, nous avons évalué l’état des stocks de bélugas BEL-EBH et 
JAM par rapport au PRL et au PRP. Pour le stock BEL-EBH, nous avons estimé les niveaux de 
récolte maximaux qui entraîneraient une probabilité de 50 % à 95 % que le stock atteigne le 
PRL et le PRP en 5, 10 et 25 ans. 

Scénarios alternatifs 
Nous avons également exploré deux scénarios de gestion alternatifs pour le stock de bélugas 
BEL-EBH : 1) assurer une abondance stable (c.-à-d. un taux de croissance moyen de 0 %) ou 
2) assurer un taux de croissance annuel positif d’au moins 1 %. Nous avons fourni les niveaux 
de récolte maximums qui permettraient au stock d’atteindre ces objectifs avec une probabilité 
de 50 à 95 %. Ces scénarios ont été appliqués sur une période maximale de 25 ans et, comme 
les résultats sont indépendants de la période de projection, nous ne présentons que le niveau 
de récolte maximal qui permettrait d’atteindre ces objectifs après une période de projection de 
25 ans. 
Enfin, nous avons projeté la tendance démographique du stock de bélugas BEL-EBH sur les 
trois prochaines générations (86 ans) en supposant que les niveaux de récolte enregistrés 
durant la période active du plan de gestion actuel (de 2021 à 2024) soient maintenus dans 
l’avenir ou soient réduits de manière à représenter 10 %, 25 %, 50 % ou 75 % du niveau de 
récolte actuel. Nous avons ensuite calculé l’abondance prévue du stock à la fin de la période de 
projection. Selon l’approche utilisée pour le béluga du Saint-Laurent dans Tinker et al. (2024), 
nous avons défini que le seuil de quasi-extinction était atteint lorsque le stock comptait 
50 femelles adultes ou moins. Le choix de trois générations est fondé sur les lignes directrices 
de l’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) et du Comité sur la situation 
des espèces en péril au Canada (COSEPAC). Il représente également la limite supérieure pour 
le rétablissement dans le Cadre de l’approche de précaution du MPO. 

PRÉLÈVEMENT BIOLOGIQUE POTENTIEL (PBP) 
L’approche du prélèvement biologique potentiel (PBP) a pour objectif d’identifier les niveaux de 
récolte ayant une probabilité de 95% que la population soit au-delà du niveau maximal de 
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productivité nette, défini comme 50 % de la capacité de charge (𝐾𝐾) sur une période de 100 ans. 
Le prélèvement biologique potentiel est estimé comme suit : 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,5 ⋅ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝐹𝐹𝑅𝑅 ⋅ 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 

où 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 est le taux de croissance maximal de la population, 𝐹𝐹𝑅𝑅 est un facteur de rétablissement 
(variant entre 0 et 1) et 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 est le 20e percentile de la distribution log-normale de l’estimation la 
plus récente de la taille de la population (Wade 1998). On assume que chez les cétacés, 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
est 0,04 (Wade et Angliss 1997). Ici, nous avons utilisé le modèle de population intégré pour 
estimer 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 comme le 20e percentile de la distribution a posteriori de l’estimation de 
l’abondance de la population en 2024. Nous avons également utilisé l’estimation de 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 issue 
du modèle pour calculer le prélèvement biologique potentiel (Lang et al. en prép.). Le choix de 
la valeur de 𝐹𝐹𝑅𝑅 dépend de l’état du stock (Lang et al. en prép.) et est donc déterminé en fonction 
des résultats du modèle de population intégré. Nous avons utilisé le tableau 1 dans MPO (2025) 
pour déterminer la valeur de 𝐹𝐹𝑅𝑅. 

IMPACT DE LA RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE ET SAISONNIÈRE DE LA 
RÉCOLTE SUR LES NIVEAUX DE RÉCOLTE ADMISSIBLES COMPATIBLES AVEC 
LES OBJECTIFS DE GESTION 
Au cours des dernières décennies, les activités de chasse du béluga dans les régions du 
Nunavik et de Sanikiluaq ont varié spatio-temporellement. Le plan de gestion actuel vise à 
atteindre son objectif par une combinaison de limites non quantitatives (fermetures régionales et 
saisonnières) et par quota (une prise totale autorisée, PTA) dans la zone de gestion de l’est de 
la baie d’Hudson. Ces mesures de gestion visent à détourner la chasse du stock moins 
abondant BEL-EBH vers les stocks plus abondants de l’ouest de la baie d’Hudson et de la baie 
James. 
Nous avons évalué l’impact de diverses répartitions saisonnières et zonales de la récolte sur le 
nombre de bélugas du stock BEL-EBH récoltés par les communautés du Nunavik et à 
Sanikiluaq. L’impact de chaque scénario sur le stock BEL-EBH est exprimé par le nombre total 
de bélugas qui pourraient être débarqués pour chaque béluga du stock BEL-EBH récolté, 
compte tenu de la composition observée des stocks selon la zone et la saison (tableau 3). Ces 
scénarios ne sont que des exemples et ne doivent pas être interprétés comme des mesures de 
gestion recommandées par la Direction des Sciences du MPO. D’autres scénarios pourraient 
également être simulés à l’aide des mêmes méthodes si les partenaires de cogestion le 
souhaitent. 
Quatre scénarios ont été envisagés pour la répartition spatiale de la récolte : 
1. La répartition spatiale des prises entre les zones de gestion est proportionnelle à celle 

observée dans le plan de gestion actuel (moyenne des récoltes de 2021 à 2024); 
2. Même chose que pour 1, mais sans récolte dans la zone de l’arc de l’est de la baie 

d’Hudson; 
3. La répartition des prises entre les zones de gestion est proportionnelle à la population inuite 

habitant les communautés dans chaque zone; 
4. La récolte est concentrée dans le détroit d’Hudson. 
De même, quatre scénarios ont été envisagés pour la répartition temporelle de la récolte : 
A. La répartition temporelle des prises de bélugas est proportionnelle à celle observée dans le 

plan de gestion actuel (moyenne de 2021 à 2024); 
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B. La récolte est concentrée au printemps (du 1er février au 31 août au Nunavik, du 1er avril au 
30 juin aux îles Belcher); 

C. La récolte est concentrée à l’automne, et la récolte dans le détroit d’Hudson a lieu au début 
de l’automne seulement (du 1er septembre au 31 janvier dans le nord-est de la baie 
d’Hudson et la baie d’Ungava, du 1er septembre au 20 novembre dans le détroit d’Hudson et 
du 1er septembre au 30 novembre); 

D. Même chose que pour C, mais assumant que la récolte dans le détroit d’Hudson a lieu à la 
fin de l’automne uniquement (du 1er septembre au 31 janvier dans le nord-est de la baie 
d’Hudson et la baie d’Ungava, du 21 novembre au 31 janvier dans le détroit d’Hudson, et du 
1er septembre au 30 novembre). 

RÉSULTATS 

ÉTAT DU STOCK DE BÉLUGAS BEL-EBH ET AVIS SUR LA RÉCOLTE 
Le modèle de population intégré a bien convergé, les tracés de tous les paramètres estimés 
affichant un bon mélange des 10 chaînes. 𝑅𝑅� était inférieur à 1,1 et le nombre Neff était grand 
pour tous les paramètres (tableau A3). Les distributions a priori ont été mises à jour pour tous 
les paramètres, sauf pour ρ, où la distribution a posteriori était semblable à la distribution a 
priori (informée) [figure A2]. Les prédictions hors échantillon correspondaient bien aux 
observations du nombre d’animaux récoltés (figure A3), à l’abondance dans les relevés 
(figure A4) et aux taux de gestation (figure A5). La structure d’âge et de sexe des animaux 
récoltés estimée par le modèle correspondait bien aux observations (figure A6). La valeur de P 
bayésienne combinée était de 0,62 (figure A7), indiquant un bon ajustement aux données. 

Abondance et tendances de population – BEL-EBH 
Le modèle de population intégré a estimé l’abondance du stock BEL-EBH en 2024 à 2 200 
(intervalle de crédibilité à 95 %, IC = [1 800; 2 500]) bélugas. Le taux de croissance maximal de 
la population (𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) a été estimé à 0,04 (IC à 95 % = [0,03; 0,05]) et la capacité de charge, 𝐾𝐾, 
était de 8 100 (IC à 95 % = [6 800; 10 300]; tableau 5). Sur l’ensemble de la série temporelle, le 
taux annuel moyen de décroissance de population était de 2,3 % (IC à 95 % = [1,9; 2,7]), bien 
qu’une période de stabilité relative ait été observée entre 2001 et 2014 (taux d’augmentation 
annuel < 0,01). Depuis la mise en œuvre du plan de gestion actuel (2021), le taux annuel de 
diminution des stocks s’est accéléré et a atteint une moyenne de 5,1 % (IC à 95 % = [3,6; 7,2]; 
figure 3). 
Le nombre moyen de bélugas du stock BEL-EBH récoltés au Nunavik et à Sanikiluaq, à 
l’exclusion des bélugas abattus et perdus, était le plus faible en 2006, avec 55 bélugas, et le 
plus élevé en 1977, avec 375 bélugas (figure 4A). Depuis 2021, le nombre moyen de bélugas 
du stock BEL-EBH récoltés par année au Nunavik et à Sanikiluaq a été estimé à 140. En 2024, 
le nombre estimé de bélugas du stock BEL-EBH récoltés était 183 (IC à 95 % = [167, 199]). 
Les prises au Nunavik représentent la source de récolte la plus importante pour les bélugas du 
stock BEL-EBH, malgré une tendance à la hausse à Sanikiluaq (figure 4B). La récolte annuelle 
maximale de bélugas du stock BEL-EBH à Sanikiluaq a été de 84 en 2015. Depuis 2021, 
24 bélugas du stock BEL-EBH ont été récoltés en moyenne à Sanikiluaq chaque année, contre 
116 au Nunavik. La contribution estimée de la récolte (incluant les animaux abattus et perdus) 
au Nunavik et à Sanikiluaq à la mortalité totale a également augmenté depuis 2021 pour 
atteindre 63 % (IC à 95 % = [51, 77]) en 2024 (figure 5). 
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Avis sur les récoltes – Stock de bélugas BEL-EBH 
Le modèle a été projeté dans le temps pour des niveaux de récolte (à l’exclusion des animaux 
abattus et perdus) annuels variant entre 0 et 100 bélugas du stock BEL-EBH afin d’évaluer 
l’abondance future des stocks sous diverses pressions de récolte (figure 6). L’impact de la 
récolte sur l’abondance des stocks était sensible à la période de projection (figure 7). 
L’évaluation actuelle estime que le stock était sous la barre des 3 400 individus (avec une 
probabilité de 95 %) chaque année depuis 2015. Si nous calculons l’abondance 
rétrospectivement en fonction du nouveau modèle de population, l’abondance de 2016 est 
estimée à 3 000 (IC à 95 % : [2 700; 3 300]). Sur cette base, l’abondance du stock BEL-EBH est 
inférieure au niveau de référence de 2016 depuis 2021 (avec une probabilité de 95 %). En 
conséquence, aucun niveau de récolte de bélugas du stock BEL-EBH ne respecterait le plan de 
gestion actuel visant à assurer une probabilité de 50 % que le stock atteindra ou dépassera le 
seuil initial du plan de gestion, ni l’abondance réévaluée en 2016, dans les 5 à 10 prochaines 
années. Si la période de rétablissement est portée à 25 ans, une récolte maximale de 
24 bélugas du stock BEL-EBH par année permettrait au stock d’atteindre ou de dépasser 
3 400 individus avec une probabilité de 50 % (tableau 6). En comparaison, une récolte totale de 
33 bélugas du stock BEL-EBH par année permettrait au stock d’atteindre ou de dépasser le 
niveau d’abondance réévalué de 2016 (3 000 individus) en 25 ans avec une probabilité de 
50 %. 
Selon le cadre RMD-MPO, le PRL a été estimé à 1 900 bélugas et le PRP à 3 900 bélugas. 
Compte tenu de l’abondance estimée du stock en 2024, il y a une probabilité de 100 % que le 
stock BEL-EBH soit inférieur au PRP et une probabilité de 89 % qu’il soit supérieur au PRL 
(figure 3). Le stock de bélugas BEL-EBH est donc considéré comme étant dans la zone de 
prudence. Aucun niveau de récolte ne garantirait une probabilité de 80 % ou de 95 % que le 
stock atteigne ou dépasse le PRP (3 900 bélugas) en 5 à 10 ans (tableau 6). Les seules 
conditions dans lesquelles une récolte annuelle de bélugas du stock BEL-EBH permettrait de 
réaliser l’objectif d’atteindre un niveau supérieur au PRP sont lorsque la période de projection 
est fixée à 25 ans et que les probabilités de parvenir à un niveau supérieur au PRP sont 
établies à 80 % ou moins. Dans ces conditions, la récolte annuelle maximale de bélugas du 
stock BEL-EBH serait de 3 et 13 bélugas, pour des probabilités d’atteindre le PRP de 80 % et 
50 %, respectivement. 
Rester hors de la zone critique pendant les 5, 10 et 25 prochaines années avec une probabilité 
de 50% exigerait que la récolte annuelle ne dépasse pas 88, 66 et 55 bélugas du stock BEL-
EBH, respectivement (tableau 6). Augmenter à 95 % la probabilité de rester au-dessus du PRL 
nécessiterait une réduction supplémentaire du niveau de récolte annuel jusqu’à un maximum de 
30 à 37 bélugas du stock BEL-EBH. 
Pour avoir une probabilité d’au moins 50 % de maintenir la population à son niveau actuel 
(2024) ou d’obtenir une croissance du stock de 1 % par année, les récoltes annuelles pourraient 
être de 50 bélugas (stabilité) ou de 38 (croissance de 1 %). Augmenter à 95 % la probabilité 
d’atteindre ces objectifs réduirait la récolte à 35 bélugas (stabilité) et à 22 bélugas (croissance 
de 1 %) (tableau 6). 
Nous avons projeté la population dans le temps sur trois générations (86 ans) assumant un 
niveau de récolte de bélugas du stock BEL-EBH similaire à celui observé entre 2021 et 2024 
(140 bélugas) et des pourcentages de ce niveau, soit 75 % (105 bélugas), 50 % (70 bélugas), 
25 % (35 bélugas) ou 10 % (14 bélugas). Au niveau de récolte observé ces dernières années, 
le modèle estime que le stock BEL-EBH diminuerait rapidement pour atteindre 1 600 (IC à 
95 % = [1 200; 2 000]) et 792 (IC à 95 % = [335, 1 249]) bélugas dans 5 et 10 ans, 
respectivement (figure 8A). Le modèle prédit également une quasi-extinction (c.-à-d. moins de 
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50 femelles adultes) d’ici 2037 (probabilité de 50 %) à 2039 (probabilité de 95 %; figure 8B). À 
75 % et 50 % du niveau de récolte actuel, le modèle prédit la quasi-extinction d’ici 2044 et 2072, 
respectivement, avec une probabilité de 50 %. En revanche, avec une réduction à 25 % et 10 % 
du niveau de récolte actuel, la population devrait augmenter jusqu’à 5 400 (IC à 95 % = [2 700; 
7 200]) et 7 300 [IC à 95 % = [6 200; 8 600]) bélugas dans 86 ans, respectivement. 

Prélèvement biologique potentiel – stock de bélugas BEL-EBH 
Selon l’estimation d’abondance issue du modèle, 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 correspond à 2 000 bélugas en 2024 
(tableau 5). Selon les critères du tableau 1 dans MPO (2025), puisque l’abondance du stock 
(2 200 bélugas) était inférieure à 0,3 de K (8 100 bélugas), 𝐹𝐹𝑅𝑅 a été fixé à 0,1. Avec la valeur 
estimée par le modèle de 0,04 pour 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (tableau 5), le prélèvement biologique potentiel (PBP) 
du stock BEL-EBH est de 4 bélugas. 

ÉTAT DU STOCK DE BÉLUGAS DE LA BAIE JAMES 
Les tracés de tous les paramètres estimés ont révélé un bon mélange des 20 chaînes. 𝑅𝑅� était 
inférieur à 1,1 pour chaque paramètre et Neff était grand pour tous les paramètres (tableau A3). 
Les valeurs a priori ont été mises à jour pour la plupart des paramètres, sauf 𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2, 𝛾𝛾3, 𝜈𝜈𝐴𝐴𝐴𝐴  𝜌𝜌, 
𝜓𝜓1 et 𝜉𝜉 (figure A9). Les prédictions hors échantillon correspondaient très bien aux observations 
du nombre d’animaux récoltés (figure A10), et relativement bien à l’abondance dans les relevés 
(figure A11). Les observations avaient tendance à présenter une distribution plus large, 
probablement en raison des très grandes incertitudes entourant les estimations tirées des 
relevés. La valeur de P bayésienne combinée était de 0,54 (figure A12), indiquant un bon 
ajustement aux données. 
Le modèle de population intégré a estimé que l’abondance du stock JAM avait augmenté au 
cours de la série temporelle jusqu’en 2014. L’abondance en 2024 a été estimée à 16 000 (IC à 
95 % = [12 300; 20 600]) bélugas (figure 9). Le taux de croissance maximal de la population 
(𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) a été estimé à 0,03 (IC à 95 % = [0,02; 0,05]) et la capacité de charge, 𝐾𝐾, était de 18 300 
(IC à 95 % = [12 100; 30 300]; tableau 5). Sur l’ensemble de la série chronologique, le taux 
annuel moyen d’augmentation de la population est de 2,1 % (IC à 95 % = [1,0; 3,1]). Depuis 
2021 (début du plan de gestion actuel), l’abondance du stock est stable avec un taux moyen 
d’augmentation de -0,5 % (IC à 95 % = [-7,2; 4,9]; figure 9). 
D’après les résultats du modèle, le nombre annuel moyen de bélugas du stock JAM capturés 
variait entre 4 en 1985 et 50 en 2016 (figure 10). Depuis 2021, le nombre moyen de bélugas du 
stock JAM récoltés par année est de 31, l’estimation de 2024 étant de 24 (IC à 95 % = [20, 29]). 
La contribution de la récolte à la mortalité totale du stock JAM était faible et variait entre 1,6 % 
(IC à 95 % = [0,2; 7,2]) en 2008 et 12,4 % (IC à 95 % = [1,6; 39,9] en 2021 (figure 11). 
Le PRP pour le stock JAM estimé selon le cadre du rendement maximal durable est de 8 800, 
et le PRL de 4 400. Selon l’estimation de 2024, le stock JAM est actuellement au-dessus du 
PRP, avec une probabilité de 100 % (figure 9). 
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 a été estimé à 14 200 en 2024. D’après les estimations issues du modèle pour K (18 300) 
et l’abondance en 2024 (16 000), l’abondance du stock est supérieure à 0,70 de K, ce qui 
justifie l’utilisation d’une valeur de 1 pour 𝐹𝐹𝑅𝑅 (MPO 2025). Avec la valeur estimée par le modèle 
de 0,03 pour 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, le prélèvement biologique potentiel (PBP) du stock e la baie James est de 
245 bélugas. 
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IMPACT DE LA RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE ET SAISONNIÈRE DE LA 
RÉCOLTE SUR LES NIVEAUX DE RÉCOLTE ADMISSIBLES COMPATIBLES AVEC 
LES OBJECTIFS DE GESTION POUR LE STOCK BEL-EBH 
Divers scénarios de répartition de la récolte de bélugas du Nunavik et de Sanikiluaq dans le 
temps et l’espace ont été explorés, en utilisant comme métrique le ratio de la récolte totale par 
béluga du stock BEL-EBH débarqué (tableau 7). Par exemple, la répartition saisonnière et 
géographique de 2021 à 2024 des prises de bélugas au Nunavik et à Sanikiluaq donnerait une 
récolte de 3,8 bélugas pour chaque béluga du stock BEL-EBH débarqué. Par ailleurs, si toute la 
récolte devait avoir lieu dans le détroit d’Hudson à la fin de l’automne, 20 bélugas pourraient 
être récoltés pour chaque béluga du stock BEL-EBH débarqué. 

DISCUSSION 
Nous présentons ici la première évaluation de stock à l’aide du modèle de population intégré 
récemment élaboré pour le stock de bélugas BEL-EBH (Van de Walle et al. en prép.). Dans les 
évaluations de stock précédentes pour le béluga du Nunavik, l’avis sur la récolte était fourni en 
fonction d’un modèle de production excédentaire (p. ex. Hammill et al. 2023, Sauvé et al. 2024). 
On avait alors estimé que l’abondance du stock BEL-EBH était de 2 900 (IC à 95 % = [1 700, 
3 900]) en 2021 et que le stock diminuait à un taux de 3,0 % par année depuis 2015 (Hammill et 
al. 2023). Quant au stock JAM, son abondance avait été estimée à 16 700 (IC à 
95 % = 11 6000-21 3000) bélugas en 2021 et sa tendance démographique était jugée stable 
(Hammill et al. 2023). Lorsqu’on compare le modèle de production excédentaire et le modèle de 
population intégré pour le stock BEL-EBH avec les mêmes jeux de données et sur la même 
période, les résultats sont généralement similaires (Van de Walle et al. en prép.). Cependant, le 
modèle de population intégré a produit des estimations plus précises et montré une diminution 
de population plus lente au cours des dernières années en raison de l’intégration de sources 
d’information supplémentaires dans sa formulation (Van de Walle et al. en prép.). Depuis, une 
nouvelle estimation provenant du relevé aérien de 2024 est devenue disponible pour alimenter 
le modèle. De plus, la série temporelle des estimations de l’abondance tirées des relevés 
aériens a été entièrement révisée (Sauvé et al. 2025). Bien qu’il existe une forte corrélation 
entre les estimations d’abondance antérieures et nouvelles autant pour le stock BEL-EBH que 
pour le stock JAM (Sauvé et al. 2025), ces variations ont néanmoins modifié la série temporelle 
d’abondance et les CV associés qui sont utilisés comme données d’entrée pour le modèle de 
population intégré. Avec le nouveau modèle de population intégré et les données actualisées, la 
nouvelle estimation de l’abondance du stock BEL-EBH pour 2024 est de 2 200 (IC à 
95 % = [1 800; 2 500]) et le taux annuel de déclin depuis 2021 est estimé à 5,1 % (IC à 
95 % = [3,6; 7,2]). La nouvelle estimation de l’abondance du stock JAM pour 2024 est de 
16 000 (IC à 95 % = [12 300, 20 600]) et la tendance du stock est considérée comme stable. 
Les deux derniers relevés aériens (2021 et 2024) ont produit les estimations les plus faibles et 
les plus précises de l’abondance de bélugas du stock BEL-EBH dans la série temporelle, qui 
remonte à 1985 (St-Pierre et al. 2024, Sauvé et al. 2025). Ces deux derniers relevés ont donc 
eu un effet de levier sur la tendance démographique du stock BEL-EBH et l’abondance estimée 
à l'aide du modèle de population intégré. Des estimations tirées de relevés consécutifs et 
pointant dans la même direction sont plus susceptibles d’entraîner une forte probabilité de 
représenter une véritable tendance dans l’abondance. Ceci, combiné au fait qu’il s’agit des deux 
points les plus récents de la série temporelle, explique probablement pourquoi les estimations 
issues du modèle indiquent un taux plus élevé de déclin de la population à la fin de la série 
temporelle, comparativement aux évaluations précédentes dans lesquelles l’estimation de 
l’abondance du relevé de 2024 n’avait pas encore été incluse (Sauvé et al. 2024; Van de Walle 
et al. en prép.). 
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Malgré l’optimisation de l’utilisation des données disponibles pour améliorer l’ajustement du 
modèle, des incertitudes subsistent dans les sources de données et pourraient avoir des effets 
sur les résultats du modèle de population intégré. Le nombre d’animaux récoltés est une source 
clé d’information dans le modèle pour le stock BEL-EBH (figure A8) qui influence grandement 
les estimations issues du modèle. Depuis 2009, les statistiques sur la récolte sont disponibles 
dans un format qui facilite la répartition des récoltes entre les saisons et les zones de gestion. 
Cependant, auparavant, seules les récoltes annuelles totales étaient disponibles. Nous avons 
donc dû émettre des hypothèses pour répartir ces données entre les saisons. Par exemple, 
dans le détroit d’Hudson, la proportion relative de la récolte au printemps et à l’automne de 
1974 à 2008 demeure incertaine. Une compilation détaillée et normalisée des enregistrements 
des prises hebdomadaires antérieurs permettrait d’affiner la répartition des récoltes déclarées 
au Nunavik par saison et par zone et d’évaluer les potentiels changements au fil du temps. 
Cependant, la remise en question de notre hypothèse en ajustant le pourcentage de la récolte 
au printemps par rapport à l’automne entre 1974 et 2008 à la hausse ou à la baisse de 10 % a 
un effet très limité (c.‑à‑d. que le biais est faible comparativement à l’incertitude) sur l’estimation 
de la taille et de la capacité de charge initiales de la population (𝐾𝐾) et n’a pratiquement aucun 
effet sur les estimations récentes de l’abondance (2024; figure A13). De plus, la taille 
d’échantillon génétique pour deux combinaisons de zones de gestion et de saisons est 
insuffisante pour estimer la contribution relative des différents stocks de bélugas débarqués. 
Encore une fois, des hypothèses ont été émises en s’appuyant sur les données des zones de 
gestion avoisinantes à des périodes semblables de l’année. Un plus grand échantillonnage 
dans les communautés du nord-est de la baie d’Hudson et de la baie d’Ungava, 
particulièrement au printemps, permettrait également d’estimer la contribution des stocks de 
bélugas récoltés dans les communautés avoisinantes. Enfin, comme discuté dans Van de Walle 
et al. (en prép.), très peu de données sont actuellement disponibles pour alimenter le modèle 
sur la proportion de la récolte qui n’est pas récupérée ou pas déclarée (c.-à-d. les sources de 
biais englobant le paramètre des animaux abattus et perdus) pour les bélugas des stock BEL-
EBH et JAM. Un effort pour améliorer les estimations de ce paramètre pour la récolte du béluga 
au Nunavik et à Sanikiluaq est souhaitable, car les estimations issues du modèle de la taille et 
des tendances de la population sont sensibles à ses variations (Van de Walle et al. en prép.). 
Le seuil de 3 400 prévu dans le plan de gestion actuel a été établi en fonction du dernier avis 
scientifique disponible au moment de l’élaboration du plan de gestion (MPO 2020). On estimait 
alors que le stock BEL-EBH était en légère augmentation ou stable, avec une abondance de 
3 400 individus en 2016. Toutefois, de nouveaux facteurs de correction (biais de disponibilité et 
de perception) pour les estimations de l’abondance en surface des bélugas issues des relevés 
aériens ont été utilisés dans le plus récent avis scientifique (MPO 2022), ce qui a fait augmenter 
toutes les estimations de l’abondance dans la série temporelle. En outre, deux relevés aériens 
ont produit les estimations de l’abondance des bélugas du stock BEL-EBH les plus faibles 
depuis 1985 (Sauvé et al. 2025; St-Pierre et al. 2024), suggérant que plutôt que d’être stable, le 
stock de bélugas BEL-EBH serait en diminution depuis 2015. Ainsi, le niveau de référence de 
3 400 bélugas n’est plus valide. Le plan de gestion du béluga au Nunavik sera renouvelé. Dans 
ce document, nous avons fourni des projections démographiques pour le stock en fonction d’un 
large éventail d’objectifs de gestion et d’échéanciers potentiels qui pourraient guider le 
processus décisionnel. 
Nous avions suffisamment de données pour construire un modèle de population qui 
correspondait bien aux données et qui estimait quantitativement les niveaux de référence qui 
déclencheraient des mesures de gestion en vertu de l’approche de précaution (Lang et al. en 
prép.; Hammill et al. 2024). La façon dont ces niveaux sont déterminés varie selon les espèces 
et les pays (examen dans Hammill et al. 2024). Dans le cadre RMD-MPO, le PRL et le PRP 
sont calculés à 24 % et 48 % de K, la capacité de charge, respectivement. Dans une 
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réévaluation récente du cadre de gestion des phoques de l’Atlantique, on a indiqué que 
lorsqu’un modèle de population peut être élaboré, il devrait être utilisé pour estimer K et que K 
devrait être calculé sur la plus longue période possible (Lang et al. en prép.). C’est l’approche 
utilisée dans la présente évaluation. Alors que le stock de bélugas JAM se trouve dans la zone 
saine selon ces critères, c’est-à-dire au-dessus du PRP, le stock BEL-EBH quant à lui se 
rapproche du PRL et de la zone critique. En vertu de l’approche de précaution, si un stock 
tombe sous le PRL, on considère qu’il a subi des dommages graves et il est obligatoire de 
mettre en œuvre un plan de rétablissement du stock (MPO 2006; Lang et al. en prép.). Dans le 
cas d’un stock en déclin approchant le PRL, il faut 1) mettre en œuvre des mesures de gestion 
pour favoriser sa croissance et mettre fin aux déclins évitables et 2) amorcer l’élaboration d’un 
plan de rétablissement avant que le stock ne chute à son PRL. Les bélugas du Nunavik ne sont 
pas gérés selon l’approche de précaution et ne sont donc pas soumis à ces obligations. 
Toutefois, l’approche de précaution peut être utile pour contextualiser l’état des stocks de 
bélugas du Nunavik. Il convient également de noter que les conditions environnementales qui 
prévalaient et influençaient la dynamique des populations de bélugas dans les décennies 
précédentes ne sont peut-être plus représentatives des conditions actuelles et futures. Par 
conséquent, K, les points de référence et les projections de l’abondance des populations pour 
les stocks de bélugas JAM et BEL-EBH ne tiennent pas compte des changements potentiels 
des conditions environnementales et pourraient constituer des surestimations si des conditions 
environnementales défavorables sont observées dans les décennies à venir. 
La gestion du béluga au Nunavik est complexe en raison d’une interaction de divers facteurs. 
Premièrement, en vertu des accords sur les revendications territoriales, les droits de chasse 
doivent être balancés avec les principes de la conservation, ce qui peut donner lieu, du moins 
en apparence, à un paradoxe de gestion (Hammill et al. 2024). Deuxièmement, un grand 
nombre de communautés sont touchées, avec des pratiques et calendriers de chasse 
différents. Troisièmement, les bélugas chassés le long de la côte du Nunavik proviennent d’un 
mélange de stocks de taille et statut très différents et qui sont communs à trois autorités 
compétentes. Jusqu’à présent, on s’est efforcé de détourner la chasse vers les stocks plus 
abondants de l’ouest de la baie d’Hudson et de la baie James et de l’éloigner du stock moins 
nombreux BEL-EBH, grâce à plusieurs mesures, notamment des fermetures saisonnières et 
des limites des prises. Cependant, le nombre de bélugas du stock BEL-EBH récoltés chaque 
année, estimé en couplant l’information sur la récolte totale avec la contribution génétique par 
zone et par saison, est demeuré au-dessus des niveaux recommandés dans le plan de gestion 
actuel depuis sa mise en œuvre en 2021. Les taux de récolte actuels ne sont pas durables. Ils 
ont atteint un niveau qui, s’il est maintenu, fera chuter le stock à un faible niveau d’où il pourrait 
ne pas se rétablir (quasi-extinction) d’ici 15 ans. Les bélugas montrent une fidélité intra-annuelle 
et interannuelle à leurs aires d’estivage; de ce fait, les stocks sont plus vulnérables à l’extinction 
locale que d’autres espèces, car leur capacité de recolonisation pourrait être plus faible (Wade 
et al. 2012, O’Corry-Crowe et al. 2018, 2020). Certaines communautés, en particulier dans l’arc 
de l’est de la baie d’Hudson, pourraient éventuellement voir leur accès à cette ressource 
importante sur le plan culturel et nutritionnel réduit et devoir se déplacer dans d’autres régions 
pour répondre à leurs besoins. 
Nous avons exploré des scénarios de répartition saisonnière et régionale des prises de bélugas 
au Nunavik et aux îles Belcher. Ces scénarios alternatifs illustrent comment des fermetures 
régionales et saisonnières pourraient réduire la pression de la chasse sur le stock de bélugas 
BEL-EBH tout en maintenant un potentiel élevé de récolte de bélugas par les Nunavimmiut. En 
2024, le Groupe de travail sur le béluga (GTB) de l’est de la baie d’Hudson, qui réunit les 
principaux intervenants participant à la gestion, a repris ses activités. Présenter les résultats de 
ces scénarios ainsi que d’autres scénarios d’intérêt pour les partenaires de cogestion lors des 
discussions du groupe de travail représenterait une étape vers d’éventuels efforts de 
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collaboration pour définir des mesures de conservation qui contribueraient au rétablissement 
des stocks tout en maintenant dans le futur les activités de chasse de subsistance dans 
l’ensemble du Nunavik, suivant certaines réflexions récentes sur les approches de gestion 
inclusive (p. ex. Frid et al. 2023). 
Cette évaluation de stock présente la deuxième estimation issue d’un modèle de l’abondance et 
de la tendance du stock de bélugas JAM, la première ayant été décrite dans Hammill et al. 
(2023) à l’aide du modèle de production excédentaire. Contrairement au stock de bélugas BEL-
EBH, très peu de données sont disponibles sur la composition (âge, sexe et état reproducteur) 
de la récolte de bélugas JAM pour alimenter le modèle de population. En effet, les efforts de 
récolte (et donc d’échantillonnage) ciblant le stock JAM ont été limités jusqu’à tout récemment 
(depuis 2014), et restent actuellement faibles par rapport à ceux qui visent le béluga du stock 
BEL-EBH. De plus, la variance associée aux estimations tirées des relevés aériens du béluga 
JAM est importante, ce qui peut expliquer la contribution limitée des relevés aériens aux 
estimations issues du modèle. Il convient donc d’user de prudence pour interpréter les résultats 
présentés ici et de les considérer comme une première tentative d’adopter une approche plus 
intégrée pour la modélisation de ce stock. Néanmoins, on estime que le stock JAM s’est 
stabilisé ces dernières années et qu’il se rapproche de sa capacité de charge. On estime que le 
stock est bien au-dessus du PRP et donc dans la zone saine. 
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TABLEAUX 

Tableau 1. Estimations tirées des relevés d’abondance des stocks de bélugas BEL-EBH et JAM 
(moyenne, écart type, intervalles de confiance à 95 % inférieur et supérieur). 

Année Abondance 
moyenne Écart type IC à 95 % 

inférieur 
IC à 95 % 
supérieur 

Îles Belcher – Est de la baie d’Hudson (BEL-EBH) 
1985 4 497 1 168 2 725 7 420 
1993 2 504 961 1 210 5 180 
2001 2 634 1 166 1 149 6 035 
2004 5 069 1 686 2 686 9 566 
2008 4 326 938 2 843 6 584 
2011 4 681 2 064 2 050 10 692 
2015 8 506 4 341 3 312 21 842 
2021 2 858 814 1 653 4 940 
2024 1 491 366 928 2 396 

Baie James (JAM) 
1985 4 788 1 525 2 604 8 805 
1993 7 573 1 985 4 569 12 551 
2001 17 958 4 477 11 098 29 059 
2004 17 930 4 238 11 353 28 317 
2008 25 686 18 174 7 369 89 535 
2011 22 063 6 536 12 496 38 954 
2015 22 847 7 557 12 149 42 964 
2021 14 427 3 427 9 115 22 835 
2024 11 455 2 650 7 322 17 921 



 

25 

Tableau 2. Récolte de bélugas déclarée dans quatre zones de gestion au Nunavik et à Sanikiluaq (SAN, 
Nunavut) de 1974 à 2023. ARC représente la partie courbe du sud-est de la baie d’Hudson et comprend 
les zones de gestion de l’est de la baie d’Hudson, le projet pilote de Kuujjuarapik et du nord-est de la baie 
d’Hudson, ainsi que la zone de fermeture volontaire (figure 1). DH représente la zone de gestion du 
détroit d’Hudson, SAN représente la communauté de Sanikiluaq, BU représente la baie d’Ungava et 
NEBH représente le nord-est de la baie d’Hudson. Les lettres AU signifient « automne » et les lettres PR 
« printemps ». Pour le détroit d’Hudson, à partir de 2018, la saison automnale a été décomposée 
davantage entre les périodes du début de l’automne (DHDA) et de la fin de l’automne (DHFA; Hammill et 
al. 2023; Van de Walle et al. en prép.). Il convient de noter que, de 1974 à 2000, les rapports sur le 
détroit d’Hudson incluaient également les prises dans la baie d’Ungava. La valeur élevée de la récolte 
pour Sanikiluaq en 2015 résulte d’un piégeage dans la glace où tous les individus ont été récoltés. 

ANNÉE ARC DH DHPR DHAU DHDA DHFA BUPR BUAU NEBHPR NEBHAU JAM Total 
Nunavik SAN 

1974 184 421 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 605 0 
1975 224 586 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 810 0 
1976 216 463 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 679 0 
1977 269 554 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 823 14 
1978 164 243 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 407 6 
1979 271 293 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 564 0 
1980 280 281 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 561 0 
1981 97 236 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 333 6 
1982 114 271 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 385 30 
1983 105 227 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 332 7 
1984 131 189 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 320 28 
1985 103 166 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 269 5 
1986 43 126 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 169 25 
1987 53 125 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 178 28 
1988 52 117 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 169 20 
1989 84 284 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 368 19 
1990 53 109 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 162 20 
1991 106 178 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 284 22 
1992 78 96 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 174 20 
1993 67 189 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 256 10 
1994 82 207 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 289 50 
1995 55 221 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 276 30 
1996 56 211 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 267 30 
1997 51 239 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 290 19 
1998 50 252 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 302 54 
1999 57 238 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 295 32 
2000 62 208 NA NA NA NA 0 0 0 0 0 270 23 
2001 73 241 NA NA NA NA 66 0 0 0 0 380 27 
2002 5 161 NA NA NA NA 13 0 0 0 0 179 15 
2003 8 168 NA NA NA NA 26 0 0 0 0 202 80 
2004 3 144 NA NA NA NA 4 0 0 0 0 151 94 
2005 1 172 NA NA NA NA 5 0 0 0 0 178 53 
2006 0 147 NA NA NA NA 2 0 0 0 0 149 22 
2007 21 165 NA NA NA NA 6 0 0 0 0 192 24 
2008 23 92 NA NA NA NA 5 0 0 0 0 120 33 
2009 21 0 68 70 NA NA 6 0 0 0 0 165 34 
2010 16 0 138 61 NA NA 8 7 0 0 0 230 47 
2011 19 0 115 86 NA NA 0 17 0 0 0 237 32 
2012 13 0 208 56 NA NA 10 2 0 0 0 289 61 
2013 8 0 150 90 NA NA 8 0 0 0 0 256 76 
2014 22 0 208 37 NA NA 11 0 1 14 5 298 26 
2015 36 0 106 94 NA NA 28 3 0 30 6 303 170 
2016 17 0 121 19 NA NA 24 3 0 3 38 225 43 
2017 18 0 150 85 NA NA 23 4 0 13 6 299 30 
2018 14 0 146 0 91 0 100 2 2 17 6 378 50 
2019 35 0 144 0 87 23 23 2 2 24 27 367 28 
2020 39 0 189 0 71 7 90 1 0 5 28 430 46 
2021 28 0 51 0 137 23 20 0 0 66 41 366 30 
2022 19 0 161 0 33 90 24 0 25 22 10 384 51 
2023 17 0 225 0 125 56 69 3 15 14 8 532 20 
2024 43 0 289 0 98 97 114 12 0 24 4 681 48 

 



 

26 

Tableau 3. Proportions de bélugas des stocks BEL-EBH et JAM récoltés dans les différentes zones de 
gestion pendant les différentes saisons, utilisées dans le modèle de population intégré. La définition de 
certaines saisons change d’une région à l’autre. La taille d’échantillon représente le nombre total 
d’échantillons prélevés pour les analyses génétiques. Les percentiles de 2,5 % et 97,5 % de la 
distribution bêta utilisée dans le modèle pour la spécification des valeurs a priori sont également indiqués. 

Zone de 
gestion Saison Taille 

d’échantillon 
Proportio

n BEL-
EHB 

Proportion 
JAM 

Nunavik 
Est de la baie 

d’Hudson 
(ARC) 

Toute l’année 183 0,991 
[0,95;1,00] 

0,001 
[0,00;0,01] 

Détroit 
d’Hudson 

Printemps (1er fév. – 31 août) 880 0,14 
[0,12;0,17] 

0,02 
[0,01;0,03] 

Automne (1er sept. – 31 jan.) 739 0,33 
[0,30;0,36] 

0,004 
[0,000;0,010] 

Début automne (1er sept. – 20 
nov.) 507 0,51 

[0,47;0,56] 
0,001 

[0,000;0,005] 
Fin automne (21 nov. 21 – 31 

jan.) 232 0,05 
[0,03;0,08] 

0,05 
[0,03;0,09] 

Baie d’Ungava 
Printemps (1er fév. – 31 août) 168 0,02 

[0,00;0,08] 
0,02 

[0,00;0,04] 

Automne (1er sept. – 31 jan.) 7 0,052 

[0,00;0,32] 
0,003 

[0,00;0,015] 

Nord-est de la 
baie d’Hudson 

Printemps (1er fév. – 31 août) 5 0,222 

[0,05;0,70] 
0,02 

[0,00;0,18] 

Automne (1er sept. – 31 jan.) 48 0,52 
[0,38;0,65] 

0,10 
[0,03;0,20] 

Île Long (Baie 
James) Toute l’année 75 0,00 0,99 

[0,91;1,00] 
Nunavut 

Sanikiluaq 

Été (1er juil. – 31 août) 66 0,991 

[0,97;1,00] 
0,001 

[0,000;0,009] 

Automne (1er sept. – 30 nov.) 53 0,64 
[0,51;0,76] 

0,03 
[0,00;0,09] 

Hiver (1er déc. – 31 mar.) 59 0,57 
[0,44;0,69] 

0,08 
[0,03;0,16] 

Printemps (1er avr. – 30 juin) 352 0,58 
[0,52;0,63] 

0,18 
[0,14;0,22] 

1 Il est assumé que tous les bélugas récoltés dans ces régions en été proviennent du stock BEL-EBH. 
Une valeur de 0,99 a été utilisée dans le modèle pour faciliter les calculs. 
2 En raison de la petite taille d’échantillons dans ces catégories de récolte, nous avons calculé une 
contribution proportionnelle du stock BEL-EBH en fonction des estimations de l’automne et du printemps 
pour le détroit d’Hudson. 
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Tableau 4. Taux de gestation des bélugas récoltés sur la côte du Nunavik entre octobre et mai de 2009 à 
2024, estimés à partir des taux de progestérone dans le gras. 

Année Taille 
d’échantillon 

Nombre de 
femelles 

gestantes 

Proportion de 
femelles 

gestantes 
Variance 

2009 2 2 1,00 0,00 
2010 2 1 0,50 0,25 
2011 2 2 1,00 0,00 
2012 4 2 0,50 0,25 
2013 0 - - - 
2014 2 0 0,00 0,00 
2015 6 4 0,67 0,22 
2016 2 0 0,00 0,00 
2017 30 11 0,37 0,23 
2018 14 4 0,29 0,20 
2019 14 4 0,29 0,20 
2020 7 0 0,00 0,00 
2021 20 7 0,35 0,23 
2022 13 5 0,39 0,24 
2023 88 22 0,25 0,19 
2024 26 12 0,46 0,25 
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Tableau 5. Points de référence utilisés pour calculer l’état des stocks de bélugas, le prélèvement 
biologique potentiel et les probabilités d’atteindre les objectifs de gestion présentés dans le document. 

Paramètre BEL-EBH  JAM 
Moyenne IC 

inférieur 
IC supérieur Moyenne IC 

inférieur 
IC 

supérieur 
N2024 2 200 1 800 2 500 16 000 12 300 20 600 

K 8 100 6 800 10 300 18 300 12 100 30 300 
PRP 3 900 - - 8 800 - - 
PRL 1 900 - - 4 400 - - 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,05 
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2 000 - - 14 200 - - 
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Tableau 6. Niveaux de récolte (nombre de bélugas du stock BEL-EBH récoltés par année) compatibles 
avec divers objectifs de gestion pour le stock de bélugas BEL-EBH. Les niveaux de récolte présentés 
excluent les animaux abattus et perdus. Un tiret indique que l’objectif de gestion spécifié est irréalisable 
dans des conditions de récolte nulle. 

Objectif de gestion Période de 
projection 

Probabilité d’atteindre l’objectif 
50 % 80 % 95 %  

Plan de gestion actuel 2021-2026 

Atteindre ou dépasser 3 400 
bélugas 

5 ans - - - 
10 ans - - - 
25 ans 24 14 5 

Atteindre ou dépasser 3 000 
bélugas 

5 ans - - - 
10 ans - - - 
25 ans 33 23 14 

Rendement maximal durable du MPO 

Atteindre ou dépasser le PRL 
5 ans 88 59 30 

10 ans 66 50 36 
25 ans 55 46 37 

Atteindre ou dépasser le PRP 
5 ans - - - 

10 ans - - - 
25 ans 13 3 - 

Scénarios de gestion alternatifs 
Population stable 25 ans 50 43 35 

Croissance annuelle positive de 
1 % 

25 ans  38 30 22 
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Tableau 7. Nombre total de bélugas qui seraient débarqués par les chasseurs du Nunavik et de 
Sanikiluaq par béluga du stock BEL-EBH récolté, selon divers scénarios de répartition spatio-temporelle 
des efforts de récolte, en fonction de la composition du stock propre à la zone et à la saison (voir le 
tableau 3). Les tableaux A4 et A5 indiquent la proportion de la récolte dans chaque zone de gestion et 
chaque saison pour chaque scénario envisagé. 

Répartition spatiale de la récolte Répartition temporelle de la récolte Nombre total de 
bélugas récoltés par 

béluga du stock 
BEL-EBH débarqué 

Scénario 1 : Identique à celle 
observée entre 2021 et 2024 

Scénario A : Identique à celle observée entre 
2021 et 2024 3,8 

Scénario B : Printemps uniquement 4,7 
Scénario C : Automne uniquement, avec début de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 2,0 

Scénario D : Automne seulement, avec fin de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 5,4 

Scénario 2 : Identique au 
scénario 1, mais sans récolte 
dans l’arc de l’est de la baie 

d’Hudson 

Scénario A : Identique à celle observée entre 
2021 et 2024 4,1 

Scénario B : Printemps uniquement 6,0 
Scénario C : Automne uniquement, avec début de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 2,2 

Scénario D : Automne seulement, avec fin de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 6,5 

Scénario 3 : Proportionnelle à la 
répartition de la population inuite 

Scénario A : Identique à celle observée entre 
2021 et 2024 2,6 

Scénario B : Printemps uniquement 2,7 
Scénario C : Automne uniquement, avec début de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 3,1 

Scénario D : Automne seulement, avec fin de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 2,1 

Scénario 4 : Détroit d’Hudson 
seulement 

Scénario A : Identique à celle observée entre 
2021 et 2024 4,7 

Scénario B : Printemps uniquement 7,1 
Scénario C : Automne uniquement, avec début de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 2,0 

Scénario D : Automne seulement, avec fin de 
l’automne seulement pour le détroit d’Hudson 20,0 
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FIGURES 

 
Figure 1. Carte des communautés (en noir) et des zones de gestion au Nunavik (Québec), Canada. Nous 
avons attribué les données sur la récolte déclarée à cinq zones de gestion au Nunavik : 1) « arc », qui 
comprend l’est de la baie d’Hudson, avec la zone pilote de Kuujjuarapik et la zone de fermeture 
volontaire, 2) nord-est de la baie d’Hudson (sauf la zone de fermeture volontaire), 3) détroit d’Hudson, 
4) baie d’Ungava et 5) baie James (île Long). Aucune récolte n’a été signalée aux îles Ottawa. Le modèle 
de population intégré tient également compte des récoltes à Sanikiluaq, qui se trouve aux îles Belcher et 
fait partie du Nunavut. Les régions de l’île Long, des îles Belcher et de l’arc sont des aires d’estivage des 
populations génétiques de bélugas de la baie James (JAM), des îles Belcher (BEL) et de l’est de la baie 
d’Hudson (EBH), respectivement. De ce fait, tous les bélugas récoltés à Sanikiluaq et dans l’arc pendant 
l’été (en juillet et août) sont considérés comme provenant du stock de bélugas BEL-EBH. De même, tous 
les bélugas récoltés à l’île Long pendant l’été sont considérés comme des bélugas du stock JAM. Dans 
d’autres saisons et zones de gestion, la composition génétique de la récolte a été utilisée pour calculer la 
mortalité des bélugas du stock BEL-EBH et du stock JAM associée à la récolte. 



 

32 

 
Figure 2. Taux d’exploitation compatibles avec l’approche de précaution au rendement maximal durable 
du MPO (MPO 2006). Trois zones de préoccupation pour la ressource sont définies et délimitées par le 
point de référence inférieur (PRL) et le point de référence de précaution (PRP). 
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Figure 3. Tendance démographique du stock de bélugas BEL-EBH au Nunavik (Québec), Canada. 
L’abondance (moyenne : ligne orange foncé, intervalle de crédibilité à 95 % : polygone orange clair) est 
estimée par un modèle de population intégré multi-états (temps x âge). Les seuils définis dans le cadre 
de gestion au rendement durable maximal (RMD) du MPO sont indiqués, le RMD représentant 60 % de 
K, le point de référence de précaution (PRP) représentant 80 % du RMD et 48 % de K et le point de 
référence limite (PRL) représentant 40 % du RMD et 24 % de K. Les ombrages autour de l’estimation de 
K représentent l’IC à 95 %. 
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Figure 4. Variation temporelle (A) du nombre de bélugas débarqués au Nunavik et à Sanikiluaq dans le 
total et plus précisément provenant du stock BEL-EBH; et (B) récolte annuelle totale de bélugas du stock 
BEL-EBH au Nunavik (Québec) et à Sanikiluaq (Nunavut), séparément. Dans le panneau (A), les cercles 
représentent les récoltes déclarées, tandis que dans le panneau (B), ils illustrent les récoltes déclarées 
multipliées par la composition des stocks selon la saison et la région dans la récolte dérivée d’analyses 
génétiques. Les zones ombrées sont l’intervalle de crédibilité à 95 % des distributions a posteriori du 
modèle de population intégré multi-états pour le béluga du stock BEL-EBH. 
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Figure 5. Variation temporelle de la proportion relative de la mortalité totale attribuable à la récolte, y 
compris les animaux débarqués et déclarés ainsi que ceux qui ont été abattus et perdus (c.-à-d. non 
récupérés ou non déclarés), estimée par le modèle de population intégré multi-états pour le béluga du 
stock BEL-EBH. La ligne horizontale orange tiretée représente une mortalité due à la récolte de 50 %. La 
ligne bleue continue et la zone ombrée représentent respectivement la moyenne et l’intervalle de 
crédibilité à 95 % de la distribution a posteriori. 
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Figure 6. Tendance démographique projetée (sur trois générations) pour le stock BEL-EBH en tenant 
compte des scénarios de niveaux de récolte futurs variant entre 0 et 100 bélugas du stock BEL-EBH par 
année (à l’exclusion des bélugas abattus et perdus). Il convient de noter qu’au-delà de 65 bélugas du 
stock BEL-EBH récoltés par année, la population devrait disparaître d’ici les trois prochaines générations. 
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Figure 7. Taille de la population à la fin de la période de projection du modèle en fonction du nombre 
annuel de bélugas du stock BEL-EBH récoltés. Les résultats sont présentés pour quatre périodes de 
projection : 5 ans (en vert pâle), 10 ans (en violet), 25 ans (en bleu) et 3 générations (86 ans, en vert 
foncé). La ligne pointillée représente l’estimation de l’abondance pour 2024. Il convient de noter que 
toutes les lignes se croisent à environ 50, ce qui correspond à la récolte à long terme qui devrait produire 
une population stable (voir le tableau 6). 
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Figure 8. Projection de l’abondance totale (A) et du nombre de femelles matures (B) pour le stock de 
bélugas BEL-EBH sur trois générations (86 ans) pour divers niveaux de récolte. Le niveau de récolte 
actuel est de 140 bélugas du stock BEL-EBH par année (moyenne de 2021 à 2024); 75 %, 50 %, 25 % et 
10 % de ce niveau actuel représentent 105, 70, 35 et 14 bélugas de ce stock par année. En (B), la ligne 
tiretée représente 50 femelles matures, ce qui correspond au seuil de quasi-extinction. 
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Figure 9. Tendance démographique du stock de bélugas JAM au Canada. L’abondance (moyenne : ligne 
orange foncé, intervalle de crédibilité à 95 % : polygone orange clair) est estimée par un modèle de 
population intégré multi-états (âge x état). Les seuils définis dans le cadre de gestion au rendement 
durable maximal (RMD) du MPO sont indiqués, le RMD représentant 60 % de K, le point de référence de 
précaution (PRP) représentant 48% du RMD et le point de référence limite (PRL) représentant 24% du 
RMD. L’ombrage autour de l’estimation de K représente son IC à 95 %. 
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Figure 10. Variation temporelle du nombre de bélugas débarqués au Nunavik et à l’île Long (baie James) 
dans le total, et plus particulièrement provenant du stock JAM, telle qu’estimée par le modèle intégré de 
population multi-états. Les lignes continues représentent la moyenne et les zones ombragées 
correspondent à l’intervalle de crédibilité à 95 % par rapport aux distributions a posteriori. 
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Figure 11. Variation temporelle de la proportion relative de la mortalité totale attribuable à la récolte, y 
compris les animaux débarqués et déclarés ainsi que ceux qui ont été abattus et perdus (c.-à-d. non 
récupérés ou non déclarés), estimée par le modèle de population intégré multi-états pour le béluga de la 
baie James. La ligne horizontale orange tiretée représente la ligne de 50 %. La ligne bleue continue 
représente la moyenne et la zone ombrée est l’intervalle de crédibilité à 95 % de la distribution a 
posteriori. 
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ANNEXE 1 

DESCRIPTION COMPLÈTE DU MODÈLE DE POPULATION INTÉGRÉ 
Voici la description complète du modèle de population intégré utilisé pour modéliser 
l’abondance des populations du stock BEL-EBH (selon la description donnée dans Van de 
Walle et al. en prép.). Dans le présent document, la structure du modèle a également été 
utilisée pour la population de la baie James, mais avec des modifications pour tenir compte 
uniquement des données sur l’abondance dans les relevés et sur la récolte pour l’ajustement du 
modèle. 
Le modèle de population intégré se compose de trois parties : 1) un modèle de processus, 2) un 
modèle de données et 3) l’ajustement du modèle. Le modèle de processus est une série 
d’équations qui décrivent les transitions démographiques et qui, lorsqu’elles sont résolues, 
estiment la dynamique de l’abondance des populations en fonction des valeurs des paramètres 
d’entrée. Le modèle de données décrit la façon dont les ensembles de données empiriques 
sont liés à la dynamique prévue du modèle de processus. La partie sur l’ajustement du modèle 
décrit comment les paramètres d’entrée sont estimés. Il convient de noter que les vecteurs et 
les matrices sont présentés en caractères gras et que ⊙ représente la multiplication vectorielle 
élément par élément. 

Modèle de processus 
Nous avons utilisé un modèle de population multi-états, tel que formulé dans Caswell et al. 
(2018) et Roth et Caswell (2016). Dans cette formulation, les individus sont classés 
simultanément en deux dimensions ou plus. Pour le béluga, nous avons caractérisé les 
individus selon deux dimensions distinctes : la classe d’âge (i) et une combinaison du sexe et 
de l’état reproducteur (« état » dans le reste du document; j); 
Dimension 1, i, ∈ {1, ..., w} 

Dimension 2, j, ∈ {1, ..., b} 

Nous avons pris en compte 61 classes d’âge (w = 61). Chaque classe d’âge avait une durée 
d’un an, sauf la dernière qui restait ouverte et comprenait des individus de 60 ans ou plus, âge 
auquel la gestation est rare (Suydam 2009). 
Nous avons pris en compte quatre états (b = 4) : 1) mâles (M), 2) femelles non reproductrices 
(A), 3) femelles gestantes (P) et 4) femelles accompagnées d’un veau (W; figure A1). Le 
modèle inclut les mâles dans sa formulation comme un état unique et distinct pour tenir compte 
des différences de survie selon le sexe. Le modèle suit l’abondance des mâles dans le temps, 
mais les mâles ne sont pas séparés en fonction de leur état reproducteur. En revanche, les 
femelles sont séparées en trois états reproducteurs, selon Mosnier et al. (2015), pour tenir 
compte des contraintes différentielles potentielles qui s’exercent sur elles à différents stades 
reproductifs de leur cycle biologique. Les femelles non reproductrices (A) sont les femelles 
immatures et les femelles adultes qui ne sont pas gestantes ou qui prennent soin d’un veau. 
Les femelles ne peuvent atteindre les états P et W qu’à l’âge minimal de 8 et 9 ans, 
respectivement. Les transitions entre les états se produisent au cours d’un pas de temps 
annuel, c’est-à-dire entre les périodes de recensement 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + 1. La période du recensement 
est fixée au moment des relevés aériens, c.‑à‑d. à la fin de l’été; par conséquent, le modèle 
tient compte d’un recensement post-reproduction. Au moment du recensement, les veau de 
l’année sont donc nés et il n’y a que des gestations aux stades précoces. Les transitions entre 
les états et la natalité (c.-à-d. la production de nouveaux individus) sont présentées à la 
figure A1. 
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Le vecteur 𝒏𝒏� contient le nombre d’individus dans chaque combinaison de classe d’âge i et 

d’état j. Le vecteur 𝒏𝒏� a la longueur 𝑘𝑘, avec 𝑘𝑘 = 𝑤𝑤 × 𝑏𝑏. 

𝐧𝐧�  =  

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝑛𝑛11
⋮

𝑛𝑛𝑤𝑤1
−
𝑛𝑛21
⋮

𝑛𝑛𝑤𝑤2
−
⋮
−
𝑛𝑛1𝑏𝑏
⋮

𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

  (A1) 

La matrice multi-états 𝐀𝐀� projette le vecteur de population 𝒏𝒏� dans le temps, de la période 𝑡𝑡 à la 
période 𝑡𝑡 + 1, et a la même structure, 

 𝐧𝐧�(t + 1) = 𝐀𝐀�(t)𝐧𝐧�(t) (A2) 

La construction de la matrice de projection multi-états repose sur la séparation des processus 
(c.‑à‑d. les transitions d’individus vivants et la production de progéniture par reproduction) se 
produisant dans les différentes dimensions (l’âge et l’état). La matrice 𝐀𝐀� peut donc être 
décomposée en ses constituants comme suit : 

𝐀𝐀�  =  𝐔𝐔�  +  𝐅𝐅� (A3) 

𝐀𝐀�, 𝐔𝐔� et 𝐅𝐅� sont toutes de la dimension 𝑤𝑤𝑤𝑤 ×  𝑤𝑤𝑤𝑤. La matrice 𝐔𝐔� contient les probabilités de 
transition pour les individus vivants et 𝐅𝐅� contient la production de nouveaux individus par des 
individus matures. Les transitions à l’intérieur de 𝐔𝐔� et de 𝐅𝐅� sont ensuite décomposées en 
processus distincts, chacun se produisant dans les dimensions distinctes du modèle (deux 
dimensions ici : l’âge et l’état). Par exemple, 𝐔𝐔� combine deux processus distincts : 1) les 
transitions entre les classes d’âge incluses dans la matrice diagonale par blocs 𝕌𝕌 et 2) la 
transition entre les états inclus dans la matrice diagonale par blocs 𝔹𝔹. 

La matrice d’hyper-état 𝐔𝐔� est obtenue en multipliant séquentiellement les deux sous-
processus : 

𝐔𝐔�  =  𝐊𝐊𝑇𝑇𝔹𝔹𝐊𝐊𝕌𝕌  (A4) 
Si on lit de droite à gauche, les individus se déplaceront d’une dimension à l’autre à chaque pas 
de temps en suivant cette séquence précise de transitions 1) des classes d’âge à 𝕌𝕌 et 2) de 
l’état de reproduction à 𝔹𝔹. La matrice de vec-permutation 𝐊𝐊 réorganise le vecteur 𝐧𝐧� pour la 
multiplication de la matrice dans la dimension suivante. Notons que 𝐊𝐊𝐓𝐓 est la transposition de la 
matrice 𝐊𝐊. 

Les matrices 𝐔𝐔𝐣𝐣 sont disposées en diagonale sur la matrice 𝕌𝕌, 

𝕌𝕌 =  �

𝐔𝐔𝟏𝟏 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝐔𝐔𝟐𝟐 𝟎𝟎 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝐔𝐔𝟑𝟑 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝐔𝐔𝟒𝟒

�,  (A5) 
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qui est calculée à l’aide de l’équation suivante : 

𝕌𝕌 =  ∑ 𝐄𝐄𝐣𝐣𝐣𝐣⨂𝐔𝐔𝐣𝐣
𝑠𝑠/𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑗𝑗=1   (A6) 

où 𝑠𝑠 est le produit des dimensions, c’est-à-dire 𝑠𝑠 =  𝑤𝑤 ×  𝑏𝑏, et 𝑠𝑠𝑑𝑑 est la taille de la dimension 
d’intérêt, c’est-à-dire, dans le cas des matrices 𝐔𝐔𝒋𝒋, 𝑠𝑠𝑑𝑑 =  𝑤𝑤. Les matrices de blocs 𝔹𝔹, ℝ et 𝔽𝔽 
(voir ci-après) sont construites de la même manière. 

Les matrices 𝐔𝐔𝒋𝒋 sont créées pour chaque état 𝑗𝑗 à chaque pas de temps 𝑡𝑡. Elles contiennent les 
probabilités de survie propres à l’âge et à l’état (𝑆𝑆) sur la sous-diagonale. 

 

𝐔𝐔𝑗𝑗(𝑡𝑡) =

⎝

⎜
⎛

0 , , , 0 0 0
𝑆𝑆1 𝑗𝑗(𝑡𝑡) × 𝑆𝑆𝑆𝑆 , , , 0 0 0

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 , , , 𝑆𝑆𝑤𝑤−2 𝑗𝑗(𝑡𝑡) 0 0
0 , , , 0 𝑆𝑆𝑤𝑤−1 𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑆𝑆𝑤𝑤 𝑗𝑗(𝑡𝑡)⎠

⎟
⎞

 

(A7) 

Le béluga atteint la maturité sexuelle à l’âge de 8 ans. De ce fait, étant donné que la classe 
d’âge 1 est composée des individus de 0 an, les femelles ne peuvent atteindre l’état P (femelle 
gestante) qu’une fois parvenues dans la classe d’âge 9 (correspondant à l’âge de 8 ans). L’état 
W (femelle accompagnée d’un veau) ne peut alors être atteint qu’à la classe d’âge 10. C’est 
pourquoi le paramètre 𝑆𝑆 a été fixé à 0 pour P des classes d’âge 1 à 8 et pour W des classes 
d’âge 1 à 9. 
Les bélugas sont sevrés après un an ou deux de lactation (Matthews et Ferguson 2015). Les 
veaux dépendent principalement de la lactation au cours de leur première année, mais la 
plupart consomment un mélange de lait et d’aliments solides pendant leur deuxième année et 
un tiers d’entre eux sont complètement sevrés après leur première année, ce dont on peut 
penser que les bélugas peuvent être entièrement dépendants de la nourriture provenant de leur 
mère pendant leur première année, mais qu’ils peuvent devenir autonomes au cours de leur 
deuxième année. Nous avons donc supposé que la survie des veaux (individus d’âge 0, 
correspondant à la classe d’âge 1) jusqu’à l’année suivante était conditionnelle à la survie de 
leur mère (𝑆𝑆𝑆𝑆). SW a été estimée comme la survie moyenne pondérée des femelles W, la 
pondération correspondant à la proportion estimée de femelles W dans chaque classe d’âge 
pour l’année en cours. 

La matrice 𝔹𝔹 a une structure similaire à 𝕌𝕌, mais avec des matrices 𝐁𝐁𝒊𝒊 sur sa diagonale. Les 
matrices 𝐁𝐁𝒊𝒊 contiennent les probabilités de transition propres à l’âge entre les quatre états, 𝑗𝑗 (M, 
A, P et W), sachant que cette probabilité est nulle pour les mâles. Pour les femelles, ces 
probabilités sont conditionnelles aux taux de gestation (𝑃𝑃𝑃𝑃) et à la mortalité néonatale (𝑆𝑆𝑛𝑛), car 
les femelles gestantes au moment 𝑡𝑡 peuvent redevenir gestantes au moment 𝑡𝑡 + 1 si elles 
perdent leur veau dans l’intervalle. 

 

𝐁𝐁𝑖𝑖(𝑡𝑡)  = �

1 0 0 0
0 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) 1 − 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡) 1
0 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) 0 0
0 0 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡) 0

� 

(A8) 

Pour 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖 1 −  8, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 a été fixé à zéro. 

La matrice d’hyperétat 𝐅𝐅� combine 1) la production de progéniture incluse dans la matrice 
diagonale par blocs ℝ et 2) la classification de la progéniture dans le premier état reproducteur 
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inclus dans la matrice diagonale par blocs 𝔽𝔽,𝐅𝐅� est obtenue en multipliant les deux sous 
processus : 

𝐅𝐅�  =  𝐊𝐊T𝔽𝔽𝔽𝔽ℝ  (A9) 

Si on lit de droite à gauche, les individus produiront des descendants à chaque pas de temps 
selon cette séquence précise de transitions : 1) la production d’individus de la classe d’âge 1 
jusqu’à ℝ et 2) la classification des individus de la classe d’âge 1 dans l’état mâle et femelle non 
reproductrice jusqu’à 𝔽𝔽. Les matrices de vec-permutation 𝐊𝐊 réorganisent ici encore une fois les 
dimensions de chacune de ces matrices afin de respecter l’organisation des matrices à chaque 
étape de la multiplication. 

Les matrices 𝐑𝐑𝐣𝐣 sont disposées en diagonale sur la matrice ℝ. Les matrices 𝐑𝐑𝒋𝒋 sont créées pour 
chaque état 𝑗𝑗 à chaque pas de temps 𝑡𝑡. Elles contiennent les probabilités propres à l’état de 
produire des individus de la première classe d’âge, c.-à-d. des veaux. Comme seules les 
femelles gestantes (𝑗𝑗 = P) peuvent produire des veaux, 𝐑𝐑𝒋𝒋 pour 𝑗𝑗 ∈ (M, A, W) sont donc des 
matrices de zéro. Dans la matrice 𝐑𝐑 pour les femelles gestantes, les femelles au moment 𝑡𝑡 
peuvent donner naissance à un veau et atteindre l’état W au moment 𝑡𝑡 + 1 sous réserve de leur 
survie (𝑆𝑆) et de celle de leur nouveau-né (𝑆𝑆𝑛𝑛) jusqu’au recensement de la population. 

 
𝐑𝐑𝑗𝑗(𝑡𝑡) = �

𝑆𝑆1 3(𝑡𝑡) × 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡) 𝑆𝑆2 3(𝑡𝑡) × 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡) ⋯ 𝑆𝑆𝑤𝑤 3(𝑡𝑡) × 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡)
0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0

� 
(A10) 

À la suite de ce processus, tous les descendants nouvellement produits sont classés dans la 
classe d’âge 1, mais ils demeurent classés dans la catégorie de l’état reproductif de leur mère 
(𝑗𝑗 =  3). La reclassification des descendants nouvellement produits dans l’état Mâle (M) ou 
Femelle non reproductrice (F) est réalisée à l’aide de la matrice 𝔽𝔽. Les matrices 𝐅𝐅𝐢𝐢 sont 
disposées en diagonale sur la matrice 𝔽𝔽. Les matrices 𝐅𝐅𝐢𝐢 sont de la dimension 𝑏𝑏 ×  𝑏𝑏 et remises 
dans l’état Mâle (M) ou Femelle non reproductrice (F) de la progéniture des femelles gestantes. 

 
𝐅𝐅𝒊𝒊  = �

0 0 𝜏𝜏 0
0 0 1 − 𝜏𝜏 0
0 0 0 0
0 0 0 0

� 
(A11) 

𝜏𝜏 étant la probabilité que les descendants nouvellement produits soient des mâles. Nous avons 
supposé un sex-ratio égal à la naissance, donc 𝜏𝜏 a été fixée à 0,5. 

La survie en tant que risques concurrents 
La survie a été calculée en termes de risques instantanés, comme dans Tinker et al. (2024). 
Dans ce cadre, la mortalité est le résultat de plusieurs risques concurrents (Λ). Chaque risque 
représente une source additive distincte de mortalité instantanée. Nous avons pris en compte 
deux sources de mortalité additive : 1) la mortalité naturelle ou environnementale (les « risques 
de base » dans le reste du document; Λ𝐵𝐵) et 2) la mortalité due à la chasse (les « risques liés à 
la chasse » dans le reste du document; Λ𝐻𝐻). Les risques sont indiqués dans leur forme 
logarithmique, car cela a permis d’inclure des variables prédictives comme des fonctions 
linéaires additives simples. Les taux de survie sont ensuite donnés par la valeur exponentielle 
de la somme négative de tous les risques instantanés. Chaque source de risque est décrite de 
manière plus détaillée ci-après. 
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Risques de base 
Les risques de référence propres à l’âge (𝚲𝚲𝑩𝑩) sont calculés pour chaque état (𝑗𝑗) à chaque pas 
de temps (𝑡𝑡) comme suit : 

 log �𝚲𝚲𝐁𝐁 𝐣𝐣(t)�   =   ζ  +  γ0  +  γ1 ⋅ 𝚫𝚫𝐣𝐣  +  γ2 ⋅ 𝛀𝛀𝐣𝐣  +  γ3 ⋅ 𝚪𝚪𝐣𝐣  +  𝚫𝚫𝐣𝐣

⋅ �ϕ ⋅ �
N(t)
1000

�   +  σe ⋅ ϵe(t)� 

(A12) 

Le paramètre 𝜁𝜁 est un taux minimum de risque logarithmique fixé à une valeur arbitrairement 
basse (𝜁𝜁 = −10 ici, ce qui correspond à un taux de survie annuel > 0,9999). L’inclusion de ce 
paramètre permet d’interpréter tous les autres termes comme des rapports de risque 
logarithmique par rapport à ce minimum. Le paramètre 𝛾𝛾0 correspond à la mortalité de 
référence des adultes. Les risques différentiels au début et à la fin de la vie sont exprimés par 
les termes 𝛾𝛾1 ⋅ 𝚫𝚫𝒋𝒋 et 𝛾𝛾2 ⋅ 𝛀𝛀𝒋𝒋, respectivement. Les paramètres 𝛾𝛾1 et 𝛾𝛾2 correspondent aux effets 
des risques précoces et tardifs, respectivement; 𝚫𝚫𝒋𝒋 et 𝛀𝛀𝒋𝒋 sont des vecteurs de longueur w qui 
modifient l’âge. Les vecteurs de modification de l’âge sont les mêmes pour toutes les valeurs de 
j et sont décrits plus en détail ci-après dans les équations A13 à A15. 
Nous avons tenu compte des différences potentielles propres au sexe dans les taux de survie 
des adultes (Tinker et al. 2024) en incluant le paramètre 𝛾𝛾3, qui correspond au rapport de risque 
logarithmique pour les mâles adultes par rapport aux femelles adultes. Le paramètre 𝛾𝛾3 ne 
s’applique qu’aux mâles adultes, ce qu’assure le vecteur 𝚪𝚪𝑗𝑗 qui, pour 𝑗𝑗 ∈ {A, P, W}, comporte 
des 0 dans toutes les entrées et, pour 𝑗𝑗 = 𝑀𝑀, a des 1 dans les entrées correspondant à des 
adultes et des 0 ailleurs. 
Nous avons estimé l’ampleur des effets dépendants de la densité sur la mortalité par le 
paramètre 𝜙𝜙, qui a été multiplié par la taille de la population en milliers, 𝑁𝑁(𝑡𝑡) 1 000⁄ . Nous avons 
tenu compte de la stochasticité environnementale en incluant l’effet aléatoire σe ⋅ ϵe(t), où 𝜎𝜎𝑒𝑒 
représente l’ampleur de la stochasticité environnementale et ϵe(t) est une variable aléatoire 
normale avec la variance unitaire. Les effets dépendants de la densité et la stochasticité 
environnementale sont plus susceptibles d’avoir une incidence sur la survie des classes d’âge 
plus jeunes (Eberhardt 2002; Lair et al. 2015). C’est pourquoi nous avons adapté ces effets à 
l’âge en les multipliant par un vecteur modificateur de l’âge 𝚫𝚫𝒋𝒋, qui augmente les risques pour 
les individus plus jeunes : 

 
𝚫𝚫𝒋𝒋 =

𝚫𝚫𝒋𝒋� −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝚫𝚫𝒋𝒋��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝚫𝚫𝒋𝒋�� − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝚫𝚫𝒋𝒋��

 
(A13) 

 
and 𝚫𝚫𝒋𝒋� = 𝑒𝑒

𝛿𝛿⋅log� 1𝒗𝒗𝒋𝒋
�
 

(A14) 

Le vecteur modificateur de l’âge 𝛀𝛀𝒋𝒋, qui augmente les risques pour les individus plus âgés, a été 
calculé comme suit : 

 
𝛀𝛀𝒋𝒋 =

𝒗𝒗𝑗𝑗ω+1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝒗𝒗𝒋𝒋�
ω+1 

(A15) 
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Dans les équations A14 et A15, le vecteur 𝒗𝒗𝒋𝒋 est le vecteur des classes d’âge de longueur w, 
tandis que les paramètres 𝛿𝛿 et 𝜔𝜔 déterminent le degré de non-linéarité dans les formes 
fonctionnelles de 𝚫𝚫𝒋𝒋 et de 𝛀𝛀𝒋𝒋. 

Risques liés à la chasse 
La mortalité due à la récolte a été incluse comme un risque distinct, 𝚲𝚲𝑯𝑯, pour chaque état 𝑗𝑗 et 
chaque année 𝑡𝑡, comme suit : 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝚲𝚲𝑯𝑯 𝒋𝒋(𝒕𝒕)� = ζ + γ𝐻𝐻 + σ𝐻𝐻 ⋅ ϵ𝐻𝐻(𝑡𝑡) + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝚯𝚯𝒋𝒋� (A16) 

Dans l’équation A16, 𝜁𝜁 correspond au risque logarithmique minimum, tel que défini dans 
l’équation A12. Le paramètre 𝛾𝛾𝐻𝐻 est le rapport de risque logarithmique moyen associé à la 
mortalité due à la récolte. Le paramètre 𝜎𝜎𝐻𝐻 est l’ampleur de la variation des risques liés à la 
chasse et 𝜖𝜖𝐻𝐻(𝑡𝑡) est un effet aléatoire (à distribution normale avec une variance unitaire) qui tient 
compte des fluctuations annuelles des risques liés à la chasse. 
La répartition selon l’âge des individus récoltés et échantillonnés révèle une sous-
représentation notable des classes d’âge plus jeunes (figure A6), qui peut s’expliquer par le fait 
que les chasseurs évitent activement les veaux et les juvéniles, conformément au Règlement 
sur les mammifères marins (DORS/93-56) et au plan de gestion du béluga du Nunavik, et que 
les animaux plus gros fournissent plus de nourriture (Regional Anguvigaq et Anguvigarait, 
comm. pers.). Nous avons tenu compte de ce biais lié à l’âge dans la récolte en multipliant la 
fonction de risque lié à la chasse par le vecteur modificateur de l’âge 𝚯𝚯, qui accroît la force du 
risque de mortalité due à la récolte à mesure que les individus vieillissent. Le paramètre 𝚯𝚯 est 
de longueur w, varie de 0 à 1 et a été calculé comme suit : 

 𝜣𝜣𝒋𝒋 =
1

1 + 𝑒𝑒−�−10+𝜓𝜓1+𝜓𝜓2⋅𝒗𝒗𝒋𝒋�
 (A17) 

où 𝜓𝜓1 et 𝜓𝜓2 sont les paramètres que le modèle doit estimer et caractérisent la relation 
fonctionnelle entre l’âge et les risques liés à la chasse. 

Taux de survie 
Pour les mâles, les femelles non reproductrices et les femelles gestantes (c-à-d. 𝑗𝑗 𝜖𝜖 {𝑀𝑀 𝐴𝐴 𝑃𝑃}), 
les risques ont été rétrotransformés en un vecteur des taux de survie variable selon l’âge à 
chaque pas de temps 𝑡𝑡, comme suit : 

 𝑺𝑺𝒋𝒋(𝒕𝒕) = 𝑒𝑒−�𝚲𝚲𝑩𝑩 𝒋𝒋(𝒕𝒕)+𝚲𝚲𝑯𝑯 𝒋𝒋(𝒕𝒕)� (A18.1) 

Nous remarquons que le taux de survie des veaux durant la première année a été modifié 
davantage pour tenir compte du taux de survie des mères, comme dans l’équation A7. Pour 
tenir compte de l’évitement potentiel des femelles accompagnées d’un veau par les chasseurs, 
les risques liés à la chasse ont été multipliés par un facteur de biais, 𝜉𝜉, qui représente la 
réduction proportionnelle du risque lié à la chasse pour l’état W par rapport aux autres états, 
comme suit : 

 𝑺𝑺𝑾𝑾(𝒕𝒕) = 𝑒𝑒−(𝚲𝚲𝑩𝑩 𝑾𝑾(𝒕𝒕)+𝚲𝚲𝑯𝑯 𝑾𝑾(𝒕𝒕)∙𝝃𝝃) (A18.2) 

Les femelles gestantes au moment 𝑡𝑡 donneront naissance au cours de l’été, et les 
recensements ont lieu à la fin de l’été. Si une femelle perd son veau dans l’intervalle entre la 
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naissance et le recensement, elle pourrait être dans l’état A au moment du recensement. Nous 
avons donc calculé également la survie des nouveau-nés 𝑆𝑆𝑛𝑛 en tant que fraction du taux de 
survie des mâles d’un an chaque année 𝑡𝑡 : 

 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆1 1(𝑡𝑡)0,1 (A19) 

Taux de gestation 
Les femelles non reproductrices (𝑗𝑗 =  𝐴𝐴) peuvent devenir gestantes entre l’année 𝑡𝑡 et l’année 
𝑡𝑡 +  1, sous réserve de leur survie et de la probabilité de gestation, 𝑃𝑃𝑃𝑃. Nous avons utilisé la 
même approche que pour les risques pour modéliser la probabilité que la femelle devienne 
gestante, mais ici les « risques » (𝚲𝚲𝑃𝑃𝑃𝑃) correspondent à la probabilité instantanée de ne pas 
devenir gestante. 𝚲𝚲𝑃𝑃𝑃𝑃 a été calculé comme suit : 

 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝚲𝚲𝑷𝑷𝑷𝑷(𝒕𝒕)� = 𝜂𝜂 + 𝜌𝜌 ⋅ 𝜙𝜙 ⋅ �

𝑁𝑁(𝑡𝑡)
1000

+ 𝜎𝜎𝑒𝑒 ⋅ 𝜖𝜖𝑒𝑒(𝑡𝑡)� 
(A20) 

et 

 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝚲𝚲𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡) ⋅ 𝚼𝚼 (A21) 

où 𝚼𝚼 est un vecteur de longueur w qui modifie l’âge en intégrant les facteurs de variation selon 
l’âge dans les taux de gestation, comme l’absence d’activité de reproduction avant l’âge de 
8 ans (𝚼𝚼1−7 =  0) et une diminution des taux de gestation avec l’âge (c.-à-d. la sénescence). 
L’équation A20 inclut les risques de gestation de référence (ℎ) et les effets de la dépendance à 
la densité et de la stochasticité environnementale, présumés proportionnels aux effets 
stochastiques et dépendants de la densité décrits pour la survie des juvéniles (équation A12), 
mais mis à l’échelle par le paramètre 𝑟𝑟. 

MODÈLE DE DONNÉES 
Le modèle de processus a été ajusté aux différentes sources de données, c.‑à‑d. les 
estimations de l’abondance, les niveaux de récolte ainsi que leur composition génétique, la 
composition démographique (structure selon l’âge et le sexe, et proportion de femelles adultes 
en lactation). Nous avons défini les relations probabilistes entre chaque jeu de données et les 
prévisions correspondantes générées par le modèle de processus. 
Les distributions de l’incertitude associées aux estimations tirées des relevés suivaient une 
distribution log-normale, de sorte que nous avons lié les estimations ponctuelles observées 
tirées des relevés aériens (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)) aux valeurs de l’abondance estimées par le modèle (𝑁𝑁 (𝑡𝑡)) 
à l’aide d’une distribution log-normale : 

 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) ∼ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �μ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑁𝑁(𝑡𝑡)2

�𝑁𝑁(𝑡𝑡)2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡)2
�  σ = ��𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 +

𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡)2

𝑁𝑁(𝑡𝑡)2
��� (A22) 

où 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) représente l’estimation de l’erreur type calculée séparément pour chaque relevé aérien 
(St-Pierre et al. 2024). 
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La proportion observée de femelles gestantes dans l’échantillon de récolte au moment 𝑡𝑡 
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)) a été liée à la proportion prévue de femelles récoltées qui sont gestantes (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡)) 
selon une distribution bêta-binomiale : 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡) ∼ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡) α β)  (A23) 

où 

 α = ν𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡)2 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡) (A24) 

et 

 β = ν𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡)2 ⋅ �1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡)� (A25) 

où 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡) est le nombre observé de femelles adultes échantillonnées, 𝜈𝜈𝑃𝑃𝑃𝑃 est la précision des 
proportions des taux de gestation et 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡) est la proportion estimée de l’échantillon 
provenant du stock BEL-EBH (ou JAM). On suppose donc que la précision réalisée de 
l’équation A23 dépend de la proportion de l’échantillon composée de bélugas du stock BEL-
EBH (ou JAM) : plus cette fraction est élevée, plus nous nous attendons à ce que les taux de 
gestation observés reflètent les taux de gestation estimés par le modèle pour le stock BEL-EBH 
(ou JAM). 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡) est calculée comme suit : 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡) = ��𝑃𝑃𝐻𝐻(𝑡𝑡) ⊙𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡)� (A26) 

où 𝑃𝑃𝐻𝐻(t) est la proportion annuelle de la chasse totale par zone/saison et 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡) est la 
proportion déterminée génétiquement des individus attribués au stock BEL-EBH (ou JAM) par 
zone/saison pour chaque année. Pour tenir compte de l’incertitude dans les estimations de la 
composition génétique, 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡) est traitée comme un paramètre estimé tiré d’une distribution 
bêta avec la moyenne et la variance correspondant aux valeurs moyennes et aux variances de 
l’estimateur indiquées dans le tableau 3. 

On suppose que le nombre total déclaré d’animaux récoltés chaque année 𝑡𝑡, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡), suit 
une distribution de Poisson avec une moyenne prévue correspondant à l’estimation par le 
modèle du nombre total de bélugas récoltés chaque année (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)) : 

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡) ∼ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)� (A27) 

avec 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡) = ��𝐝̃𝐝(t) ⊙�

𝚲𝚲𝐻𝐻(𝑡𝑡)
𝚲𝚲𝐻𝐻(𝑡𝑡) + 𝚲𝚲𝐵𝐵(𝑡𝑡)

�� ⋅
𝑄𝑄

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡)
 

(A28) 

et 

 𝐝̃𝐝(t) = 𝐌𝐌� (t) ⋅ 𝐧𝐧�(t − 1) (A29) 

Plus précisément, nous avons multiplié le vecteur de population à l’année 𝑡𝑡 −  1, 𝐧𝐧�(t −  1), 
avec une matrice de mortalité, 𝐌𝐌� (t), de la même dimension que la matrice 𝐀𝐀� (𝑤𝑤 ×  𝑏𝑏 par 
𝑤𝑤 ×  𝑏𝑏). La matrice 𝐌𝐌� (t) ne contient que les probabilités de la mortalité l’année 𝑡𝑡 de tous les 
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risques combinés sur sa diagonale, de sorte que sa multiplication avec le vecteur 𝐧𝐧�(t −  1) 
donne le vecteur des bélugas qui sont morts l’année 𝑡𝑡, 𝒅𝒅�(𝒕𝒕). Pour obtenir le nombre de décès 
liés à la récolte (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)), nous avons multiplié ce vecteur par la proportion des risques 
associés à la chasse pour toutes les sources de risque. Ici, les vecteurs 𝚲𝚲𝐵𝐵 et 𝚲𝚲𝑯𝑯 contiennent 
les risques de référence et liés à la chasse, organisés pour les états M, A, P et W, afin que leurs 
longueurs respectives soient 𝑤𝑤 ×  𝑏𝑏 =  240. Nous obtenons ainsi la mortalité totale attribuée à 
la récolte. Ce nombre est ensuite multiplié par 𝑄𝑄, soit l’inverse de la proportion de bélugas 
abattus et perdus( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) afin de fournir le nombre de bélugas du stock BEL-EBH (ou du stock 
JAM) qui ont été débarqués et déclarés. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 est la proportion d’animaux tués ou blessés mais 
perdus ou tués et non déclarés. Ensuite, pour relier ce chiffre au nombre total de bélugas 
récoltés dans toutes les zones de gestion, nous l’avons divisé par la proportion estimée 
provenant du stock BEL-EBH (ou JAM) (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑡𝑡)) dans la récolte (équation A26). 

La répartition selon l’âge observée dans l’échantillon des animaux récoltés (𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡)) a été liée 
au vecteur des âges des animaux morts (𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡)) à l’aide d’une fonction Dirichlet-
multinomiale : 

 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡) ∼ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �α = ν𝐴𝐴𝐴𝐴 ⋅ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡)2 ⋅ 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡)� (A30) 

Le paramètre de précision ν𝐴𝐴𝐴𝐴 est mis à l’échelle par la proportion estimée provenant du stock 
BEL-EBH dans la récolte (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡)), selon la même justification que celle décrite pour les taux 
de gestation. Le vecteur 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡) a été calculé comme suit : 

 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨(𝑡𝑡) = 𝒅𝒅�(𝑡𝑡)/�𝒅𝒅�(𝑡𝑡) (A31) 

La proportion de femelles en lactation dans l’échantillon de bélugas récoltés au moment 𝑡𝑡 
(𝑁𝑁_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡)) a été liée à la proportion de femelles dans la récolte qui devraient être en lactation au 
moment 𝑡𝑡 (𝑃𝑃_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡)), comme suit : 

 𝑁𝑁_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡) ∼ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑁𝑁_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) 𝛼𝛼 𝛽𝛽 ) (A32) 

avec 

 𝛼𝛼 =  𝜈𝜈𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡)2  ∙ 𝑃𝑃_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡) (A33) 

et 

 𝛽𝛽 =  𝜈𝜈𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡)2  ∙ (1 − 𝑃𝑃_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡)) (A34) 

où 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡) est le nombre observé de femelles adultes pour lesquelles on a vérifié si elles 
étaient en lactation au moment 𝑡𝑡, 𝜈𝜈𝑃𝑃𝑃𝑃 est la précision des proportions des taux de gestation et 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) est la proportion estimée de l’échantillon provenant du stock BEL-EBH au moment 𝑡𝑡. 
Nous soulignons que 𝑃𝑃_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡) intègre les femelles récoltées accompagnées d’un veau de 0 à 
1 an (puisque les veaux dépendants d’un an devraient encore être allaités). Nous avons donc 
calculé 𝑃𝑃_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡) comme le nombre de femelles récoltées accompagnées d’un baleineau 
nouveau-né (W) l’année t, plus le nombre de femelles récoltées disponibles (A) qui étaient des 
femelles W l’année t-1 (conditionnée à la probabilité conjointe de survie des femelles et des 
veaux), divisé par le nombre total de femelles adultes dans la récolte. 
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VALEURS A PRIORI 
Pour ajuster le modèle du stock BEL-EBH, nous avons utilisé des valeurs a priori non 
informatives pour la plupart des paramètres, à l’exception de 𝜂𝜂, 𝜌𝜌 et 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (tableau A1). Pour 𝜂𝜂 et 
𝜌𝜌, qui décrivent le taux de reproduction de référence et les effets relatifs de la dépendance à la 
densité sur la gestation, respectivement, nous avons utilisé une valeur a priori informative 
fondée sur la population de bélugas du Saint-Laurent (Tinker et al. 2024). On ne connaît pas les 
facteurs de correction pour les animaux abattus et perdus au Nunavik, mais des études menées 
en Alaska, au Nunavut et au Groenland indiquent que ces facteurs varient de 1,10 à 1,41 et sur 
le plan spatio-temporel, selon les pratiques de chasse, le paysage et la saison. Par exemple, 
Innes et Stewart (2002) ont déclaré un facteur de correction de 1,41 pour le Canada et le 
Groenland, mais Heide Jørgensen et Rosing Asvid (2002) ont mentionné 1,10 et 1,30 pour le 
Groenland avant 1995 et après 1995, respectivement. Une récente étude de modélisation de la 
population a utilisé un facteur de correction moyen de 1,27 (Biddlecombe et al. 2024), que nous 
avons adopté ici. Ce facteur de correction (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) donne une proportion de bélugas 
récupérés et déclarés (Q = 1/𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) de 0,79, et de béluga abattus et perdus (SnL = 1 - Q) de 
0,21. Nous avons supposé que 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 suit une distribution bêta avec une moyenne de 0,21 et une 
erreur type de 0,05 (alpha = 14,0, bêta = 51,9). Nous avons également exploré d’autres 
scénarios dans lesquels 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 était réduit ou augmenté de 10 % (1,17 et 1,37) pour 
quantifier l’impact de ce facteur de correction sur les estimations modélisées. 
Pour ajuster le modèles du stock JAM, nous nous sommes appuyés sur les résultats du modèle 
du stock BEL-EBH afin d’alimenter les valeurs a priori de plusieurs paramètres du modèle. 
Nous avons utilisé les distributions a posteriori estimées pour les paramètres clés du modèle du 
stock BEL-EBH comme valeurs a priori pour les paramètres équivalents dans le modèle du 
stock JAM, tout en conservant des valeurs a priori vagues (non informatives) pour les 
paramètres que le modèle pouvait estimer à l’aide des ensembles de données propres au 
modèle du stock JAM (tableau A2). Plus précisément, nous avons établi des valeurs a priori 
informatives sur les paramètres du modèle de processus 𝜂𝜂 𝜌𝜌 𝛾𝛾0 𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 Δ𝑗𝑗  Ω𝑗𝑗, 𝜓𝜓1  𝜓𝜓2 et 𝜉𝜉, qui 
contrôlent (respectivement) les taux de reproduction de référence et l’échelle de la dépendance 
à la densité par rapport à la survie, les risques naturels de base (à l’exclusion des effets de la 
dépendance à la densité et de la stochasticité environnementale), les effets de l’âge pour les 
risques naturels, les biais liés à l’âge dans la mortalité due à la récolte et la réduction de la 
probabilité de récolte pour les femelles en lactation. Tous les paramètres restants du modèle de 
processus (y compris les effets de la dépendance à la densité, de la stochasticité 
environnementale et de la mortalité due à la récolte variable dans le temps) avaient les mêmes 
distributions a priori non informatives que celles décrites pour le modèle du stock BEL-EBH. 
Pour les deux modèles, nous avons également appliqué des contraintes à certains paramètres 
dérivés afin de faciliter la convergence et de nous assurer que le modèle prévoyait des résultats 
réalistes. Par exemple, pendant le calcul de la capacité de charge (𝐾𝐾), nous avons appliqué la 
contrainte logique selon laquelle à 𝐾𝐾, le taux de croissance asymptotique de la population, 𝜆𝜆, 
devrait être 1 (population stable). Nous avons utilisé une valeur a priori pour la valeur maximale 
de 𝜆𝜆 (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)) avec une distribution log-normale centrée à une moyenne de 1,04 
(exp(𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 par défaut pour les cétacés)) et un ET de 0,008. De cette manière, 95 % de la 
distribution a priori de 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 a diminué entre 1,01 et 1,07 environ, ce qui correspond à une 
croissance annuelle de 1 % et 7 %, respectivement. 
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ANALYSE DU MODÈLE 

Ajustement et validation du modèle 
Le modèle a été codé et ajusté au moyen de la version 4.4.0 de R (R Core Team 2024) et de la 
version 2.35.0 de Stan (Carpenter et al. 2017). Les paramètres ont été estimés selon les 
méthodes de Monte Carlo par chaîne de Markov (MCCM). Nous visions une distribution a 
posteriori de 10 000 échantillons, que nous avons atteinte en utilisant 20 chaînes avec un 
éclaircissement de 1 et une phase de rodage de 300 itérations et 500 itérations 
d’échantillonnage par chaîne. Nous nous sommes appuyés sur un ensemble de méthodes pour 
évaluer l’ajustement du modèle et valider le modèle. Tout d’abord, nous avons inspecté 
visuellement les tracés pour évaluer le niveau de mélange des chaînes et la convergence. 
Ensuite, nous avons vérifié la statistique de convergence de Gelman-Rubin (𝑅𝑅�), où une valeur 
de 𝑅𝑅� inférieure à 1,1 indiquait un bon mélange des chaînes. Nous avons également vérifié que 
le nombre effectif d’échantillons (𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) n’était pas inférieur de beaucoup au nombre réel 
d’itérations (moins le rodage ce qui indiquerait une faible efficacité de l’échantillonnage MCCM 
(McElreath 2020). Nous avons aussi comparé les distributions a posteriori et a priori pour tous 
les paramètres afin d’évaluer s’ils étaient actualisés et dans quelle mesure. Nous avons 
effectué des vérifications prédictives a posteriori pour évaluer la qualité de l’ajustement du 
modèle. Plus précisément, nous avons dérivé des prévisions hors échantillon du nombre 
d’animaux récoltés, de l’abondance dans les relevés et des taux de gestation. Ensuite, nous 
avons vérifié visuellement la correspondance entre les valeurs prévues et les valeurs observées 
pour chaque source de données. Les valeurs de P bayésiennes ont été calculées comme l’écart 
entre la somme des résidus de Pearson au carré pour les valeurs prévues et observées, 0,05 <
 𝑃𝑃 <  0,95 dénotant un bon ajustement aux données. 

 
Figure A1. Graphique du cycle biologique du béluga montrant les transitions d’état annuelles (lignes 
continues) et la production de nouveaux individus (lignes tiretées). Définitions : M : mâles, A : femelles 
non reproductrices, P : femelles gestantes, W : femelles accompagnées d’un veau.  
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Figure A2. Distribution a priori (en gris clair) et a posteriori (en gris foncé) des paramètres du modèle de 
population intégré pour le stock de bélugas BEL-EBH. 
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Figure A3. Comparaison du nombre observé de bélugas récoltés chaque année et des prévisions hors 
échantillon pour le stock de bélugas BEL-EBH. Pour faciliter la visualisation, seules 50 prédictions 
choisies au hasard sont représentées. 
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Figure A4. Comparaison de l’abondance observée de bélugas (relevés aériens) chaque année et des 
prévisions hors échantillon pour le stock de bélugas BEL-EBH. Pour faciliter la visualisation, seules 
50 prédictions choisies au hasard sont représentées. 
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Figure A5. Comparaison de la proportion observée de femelles gestantes et des prévisions hors 
échantillon pour le stock de bélugas BEL-EBH. Les médianes des différentes années sont représentées. 
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Figure A6. Distributions de l’âge et du sexe observées (en orange) et estimées par le modèle de 
population intégré (en bleu) pour quatre périodes (de 1980 à 1990, de 1991 à 2000, de 2001 à 2010 et de 
2011 à 2023) pour le stock de bélugas BEL-EBH. 
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Figure A7. Corrélation entre la somme des carrés des résidus entre les observations et les prévisions 
modélisées pour le modèle de population intégré du stock de bélugas BEL-EBH. 
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Figure A8. Contribution relative cumulative (A) et par observation (B) des quatre principales sources de 
données aux estimations du modèle de population intégré pour le stock de bélugas BEL-EBH. 
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Figure A9. Distribution a priori (en gris clair) et a posteriori (en gris foncé) des paramètres du modèle de 
population intégré pour le stock de bélugas JAM. 
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Figure A10. Comparaison entre le nombre observé de bélugas récoltés chaque année et les prévisions 
hors échantillon pour le stock de bélugas de la baie James. Pour faciliter la visualisation, seules 
50 prédictions choisies au hasard sont représentées. 
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Figure A11. Comparaison de l’abondance observée de bélugas (relevés aériens) chaque année et des 
prévisions hors échantillon pour le stock de bélugas JAM. Pour faciliter la visualisation, seules 
50 prédictions choisies au hasard sont représentées. 
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Figure A12. Corrélation entre la somme des carrés des résidus entre les observations et les prévisions 
modélisées pour le modèle de population intégré du stock de bélugas JAM. 
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Figure A13. Effet de la variation de la proportion de la récolte présumée du stock du détroit d’Hudson 
(DH) au printemps (par rapport à l’automne) pour les années 1974 à 2008 sur les estimations modélisées 
de la taille initiale de la population (N_init), de la capacité de charge (K) et de l’abondance du stock en 
2024 (N_2024). Les barres d’erreur représentent les limites supérieure et inférieure de l’intervalle de 
crédibilité, IC.   
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Tableau A1. Description des paramètres du modèle et des distributions a priori pour le stock de bélugas 
BEL-EBH. 

Paramètre Nom Description Distribution 
a priori Valeur 

Limite 
inférieu

re 

Limite 
supéri
eure 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – Taille initiale de la population Gamma 
𝛼𝛼 (forme) : 3; 

𝛽𝛽 (Taux) : 0,00015 
1 000 60 000 

𝜌𝜌 rho 

Facteur d’échelle pour la 
dépendance à la densité sur les 
taux de gestation par rapport à 

la survie des juvéniles 

Bêta 𝛼𝛼 : 250; 𝛽𝛽 : 250 0 1 

𝜂𝜂 êta Paramètre de base pour le taux 
de gestation Normale moyenne : 3,7; 

ET : 1,5 0 8 

𝛾𝛾0 gamma_0 Rapport de risque logarithmique 
de référence Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 1 0 10 

𝛾𝛾1 gamma_1 
Rapport de risque logarithmique 

pour les âges plus jeunes 
(dangers précoces) 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 1 0 10 

𝛾𝛾2 gamma_2 
Rapport de risque logarithmique 

pour les âges plus avancés 
(dangers tardifs) 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 1 0 10 

𝛾𝛾3 gamma_3 
Rapport de risque logarithmique, 

mâles adultes par rapport aux 
femelles adultes 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 0,1 -2 2 

𝛾𝛾ℎ gamma_h Risque logarithmique lié à la 
chasse moyen Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 1 0 10 

𝛿𝛿 delta 
Paramètre déterminant la forme 

fonctionnelle des risques 
précoces 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 0,1 0 2 

𝜔𝜔 oméga Paramètre déterminant la forme 
fonctionnelle des risques tardifs Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 2 

𝜓𝜓1 psi[1] 
Paramètre de la fonction de 

probabilité de récolte modifiant 
l’âge 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 1 0 10 

𝜓𝜓2 psi[2] 
Paramètre de la fonction de 

probabilité de récolte modifiant 
l’âge 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 0,1 0 1 

𝜙𝜙 phi Rapport de risque logarithmique 
dépendant de la densité Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 2 

𝜐𝜐𝑃𝑃𝑃𝑃 nu_pr Précision des proportions du taux 
de gestation Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 1 0 500 

𝜐𝜐𝐴𝐴𝐴𝐴 nu_ag Précision des nombres selon le 
sexe et l’âge Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 5 0 5 000 

𝜎𝜎ℎ sigma_h Ampleur de la variation des 
risques liés à la chasse Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 3 

𝜎𝜎𝑒𝑒 sigma_e Ampleur de la stochasticité 
environnementale Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 3 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 – Facteur des animaux abattus et 
perdus Bêta 𝛼𝛼 : 21,0; 𝛽𝛽 : 56,8 0 1 

𝜉𝜉 xi Facteur d’ajustement pour 
l’évitement par les chasseurs des Bêta 𝛼𝛼 : 1; 𝛽𝛽 : 1 0 1 
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Paramètre Nom Description Distribution 
a priori Valeur 

Limite 
inférieu

re 

Limite 
supéri
eure 

femelles ayant un veau 
dépendant 
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Tableau A2. Description des paramètres du modèle et des distributions a priori pour le stock de bélugas 
JAM. Il convient de noter que certaines valeurs a priori ont été choisies en fonction des distributions a 
posteriori des paramètres du modèle utilisé pour le stock de bélugas BEL-EBH (voir plus de détails dans 
le texte). 

Paramètre Nom Description Distribution 
a priori Valeur 

Limite 
inférieu

re 

Limite 
supéri
eure 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – Taille initiale de la population Gamma 
𝛼𝛼 (forme) : 3; 

𝛽𝛽 (Taux) : 0,00015 
1 000 60 000 

𝜌𝜌 rho 

Facteur d’échelle pour la 
dépendance à la densité sur les 
taux de gestation par rapport à 

la survie des juvéniles 

Bêta 𝛼𝛼 : 250; 𝛽𝛽 : 250 0 1 

𝜂𝜂 êta Paramètre de base pour le taux 
de gestation Demi-Cauchy moyenne : 0; ET : 

0,5 0 7 

𝛾𝛾0 gamma_0 Rapport de risque logarithmique 
de référence Normale moyenne : 4,6; 

ET : 1 0 10 

𝛾𝛾1 gamma_1 
Rapport de risque logarithmique 

pour les âges plus jeunes 
(dangers précoces) 

Normale moyenne : 4,2; 
ET : 1 0 10 

𝛾𝛾2 gamma_2 
Rapport de risque logarithmique 

pour les âges plus avancés 
(dangers tardifs) 

Normale moyenne : 3,1; 
ET : 1 0 10 

𝛾𝛾3 gamma_3 
Rapport de risque logarithmique, 

mâles adultes par rapport aux 
femelles adultes 

Demi-Cauchy emplacement : 0; 
échelle : 0,1 -2 2 

𝛾𝛾ℎ gamma_h Risque logarithmique lié à la 
chasse moyen Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 1 0 10 

𝛿𝛿 delta 
Paramètre déterminant la forme 

fonctionnelle des risques 
précoces 

Gamma 
𝛼𝛼 : 0,9; 

𝛽𝛽 : 4,77 
0 2 

𝜔𝜔 oméga Paramètre déterminant la forme 
fonctionnelle des risques tardifs Gamma 

𝛼𝛼 : 0,95; 

𝛽𝛽 : 3,68 
0 2 

𝜓𝜓1 psi[1] 
Paramètre de la fonction de 

probabilité de récolte modifiant 
l’âge 

Gamma 
𝛼𝛼 : 1 712; 

𝛽𝛽 : 249 
0 10 

𝜓𝜓2 psi[2] 
Paramètre de la fonction de 

probabilité de récolte modifiant 
l’âge 

Gamma 
𝛼𝛼 : 147; 

𝛽𝛽 : 578 
0 1 

𝜙𝜙 phi Rapport de risque logarithmique 
dépendant de la densité Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 2 

𝜐𝜐𝑃𝑃𝑃𝑃 nu_pr Précision des proportions du taux 
de gestation Normale moyenne : 40; 

ET : 5 0 500 

𝜐𝜐𝐴𝐴𝐴𝐴 nu_ag Précision des nombres selon le 
sexe et l’âge Normale moyenne : 1 860; 

ET : 10 0 5 000 

𝜎𝜎ℎ sigma_h Ampleur de la variation des 
risques liés à la chasse Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 3 

𝜎𝜎𝑒𝑒 sigma_e Ampleur de la stochasticité 
environnementale Demi-Cauchy emplacement : 0; 

échelle : 0,1 0 3 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 – Facteur des animaux abattus et 
perdus Bêta 𝛼𝛼 : 21,0; 𝛽𝛽 : 56,8 0 1 
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Paramètre Nom Description Distribution 
a priori Valeur 

Limite 
inférieu

re 

Limite 
supéri
eure 

𝜉𝜉 xi 

Facteur d’ajustement pour 
l’évitement par les chasseurs des 

femelles ayant un veau 
dépendant 

Bêta 𝛼𝛼 : 5,9; 𝛽𝛽 : 1,6 0 1 
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Tableau A3. Distributions a posteriori des estimations des paramètres, nombre d’échantillons efficaces 
utilisés, 𝑵𝑵𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 et statistiques 𝑹𝑹� provenant du modèle de population intégré pour les stocks de bélugas 
BEL-EBH et JAM. 

Paramètre Moyenne É.-T. 2,5 % 50 % 97,5 % 𝑵𝑵𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝑹𝑹� 
Îles Belcher – Est de la baie d’Hudson (BEL-EBH) 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 7354 486 6396 7345 8327 326 1,03 
𝜌𝜌 0,50 0,02 0,45 0,50 0,55 1020 1,00 
𝜂𝜂 4,47 0,90 2,03 4,73 5,56 212 1,06 
𝛾𝛾0 5,06 0,64 3,80 5,11 6,12 117 1,07 
𝛾𝛾1 3,01 0,91 1,41 3,00 4,73 109 1,08 
𝛾𝛾2 1,78 1,11 0,04 1,74 3,82 81 1,08 
𝛾𝛾3 -0,35 0,22 -0,89 -0,32 -0,01 496 1,02 
𝛾𝛾ℎ 7,89 0,12 7,63 7,90 8,11 87 1,08 
𝛿𝛿 0,11 0,12 0,00 0,07 0,43 654 1,01 
𝜔𝜔 0,21 0,23 0,00 0,12 0,84 794 1,01 
𝜓𝜓1 6,54 0,15 6,25 6,54 6,85 352 1,02 
𝜓𝜓2 0,21 0,01 0,18 0,21 0,24 419 1,03 
𝜙𝜙 0,16 0,05 0,08 0,15 0,26 303 1,03 
𝜐𝜐𝑃𝑃𝑃𝑃 105.15 96.65 16,44 69.14 392.96 620 1,03 
𝜐𝜐𝐴𝐴𝐴𝐴 1883,79 349,97 1287,31 1852,11 2643,62 826 1,01 
𝜎𝜎ℎ 0,36 0,04 0,30 0,35 0,44 78 1,09 
𝜎𝜎𝑒𝑒 0,37 0,12 0,25 0,34 0,70 500 1,02 
𝜉𝜉 0,70 0,19 0,24 0,73 0,98 494 1,03 

Baie James (JAM) 
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 5249 878 3680 5185 7148 983 1,02 
𝜌𝜌 0,50 0,02 0,46 0,50 0,54 4990 1,00 
𝜂𝜂 3,67 0,97 1,71 3,70 5,46 2966 1,01 
𝛾𝛾0 3,58 0,55 2,47 3,58 4,65 978 1,02 
𝛾𝛾1 4,07 0,54 2,98 4,07 5,15 3294 1,00 
𝛾𝛾2 2,99 0,80 1,41 3,00 4,55 3416 1,01 
𝛾𝛾3 -0,02 0,35 -0,83 -0,01 0,75 333 1,04 
𝛾𝛾ℎ 3,85 0,18 3,52 3,84 4,23 754 1,02 
𝛿𝛿 0,27 0,22 0,01 0,21 0,83 2008 1,01 
𝜔𝜔 0,26 0,22 0,01 0,20 0,80 3627 1,00 
𝜓𝜓1 6,83 0,16 6,52 6,83 7,17 4217 1,00 
𝜓𝜓2 0,23 0,02 0,20 0,23 0,27 4225 1,00 
𝜙𝜙 0,13 0,04 0,05 0,13 0,22 657 1,03 
𝜐𝜐𝑃𝑃𝑃𝑃 40,00 1,00 38,07 40,00 41,99 4089 1,01 
𝜐𝜐𝐴𝐴𝐴𝐴 1860,07 5,02 1850,27 1860,08 1870,01 7659 1,00 
𝜎𝜎ℎ 0,48 0,05 0,38 0,47 0,60 808 1,01 
𝜎𝜎𝑒𝑒 1,70 0,46 0,17 1,84 2,09 502 1,04 
𝜉𝜉 0,78 0,14 0,45 0,81 0,98 3176 1,00 
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Tableau A4. Répartition de l’ensemble des prises de bélugas entre les cinq zones de gestion au Nunavik 
et à Sanikiluaq associées aux quatre scénarios de répartition spatiale de la récolte envisagés. 

Scénario envisagé Zone de gestion 
ARC NEBH DH BU SAN 

Scénario 1 : Identique à celle 
observée entre 2021 et 2024 

0,055 0,085 0,665 0,119 0,076 

Scénario 2 : Identique au 
scénario 1, mais sans récolte dans 
l’arc de l’est de la baie d’Hudson 

0,000 0,090 0,703 0,126 0,081 

Scénario 3 : Proportionnelle à la 
répartition de la population inuite 

0,209 0,184 0,218 0,321 0,067 

Scénario 4 : Détroit d’Hudson 
seulement 

0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 
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Tableau A5. Répartition saisonnière de l’ensemble des prises de bélugas dans chaque zone de gestion 
associée aux quatre scénarios de répartition saisonnière de la récolte envisagés : A) la répartition 
temporelle des prises de bélugas est proportionnelle à celle observée dans le cadre du plan de gestion 
actuel (moyenne de 2021 à 2024); B) les prises sont concentrées au printemps (du 1er février au 31 août 
au Nunavik, du 1er avril au 30 juin aux îles Belcher); C) la récolte est concentrée à l’automne; la récolte 
dans le détroit d’Hudson a lieu au début de l’automne seulement (du 1er septembre au 31 janvier dans le 
nord-est de la baie d’Hudson et la baie d’Ungava, du 1er septembre au 20 novembre dans le détroit 
d’Hudson et du 1er septembre au 30 novembre); D) identique à C, mais en tenant uniquement compte de 
la récolte dans le détroit d’Hudson à la fin de l’automne (du 1er septembre au 31 janvier dans le nord-est 
de la baie d’Hudson et la baie d’Ungava, du 21 novembre au 31 janvier dans le détroit d’Hudson et du 
1er septembre au 30 novembre). 

Scénario 
envisagé 

ARC NEBH DH BU SAN 
Toute 

l’année Printemps Automne Printemps Début de 
l’automne 

Fin de 
l’automne Printemps Automne Printemps Automne Été Hiver 

Scénario A 1,00 0,24 0,76 0,56 0,26 0,18 0,94 0,06 0,76 0,11 0,00 0,13 
Scénario B 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 
Scénario C 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
Scénario D 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
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