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RESUME

Malgré sa vaste répartition qui inclut la cote est du Canada et des Etats-Unis, I'anguille
d’Amérique (Anguilla rostrata) partage une aire de reproduction commune avec une structure
de population panmictique. Un modéle matriciel structuré selon I'age a été utilisé pour
construire un modeéle de métapopulation avec des zones définies le long de la cbte est de
I’Amérique du Nord afin de tester I'effet de la gestion de la métapopulation a I'échelle régionale.
Diverses hypothéses possibles sur la dépendance a la densité, la survie et la dispersion des
larves leptocéphales ont été examinées. Les points de référence fondés sur la mortalité qui ont
entrainé une échappée d’anguilles argentées de 50 % (points de référence pour la mortalité Fso)
ont été générés pour chaque zone en supposant I'indépendance, puis mis en ceuvre dans le
modéle de métapopulation afin d’observer I'échappée de la métapopulation totale et des zones
individuelles. Alors que les valeurs Fso pour la péche de la civelle ont généralement permis
d’atteindre les objectifs d’échappée de 50 %, les valeurs Fso pour I'anguille ont plus souvent
entrainé une chute des populations en dessous de leurs cibles, ce qui indique que les points de
référence fondés sur la mortalité générés en supposant une indépendance des populations
pourraient ne pas permettre d’atteindre les objectifs de gestion lorsque la structure de la
métapopulation est prise en compte. Dans certains scénarios de dispersion des larves
leptocéphales, les zones au nord présentaient systématiquement une faible échappée
d’anguilles argentées et étaient donc considérées comme plus sensibles a I'état général de la
métapopulation que les zones au sud.




INTRODUCTION

L’anguille d’Amérique (Anguilla rostrata) est une espéce trés répandue présente tout le long de
la cOte est de 'Amérique du Nord, et aussi loin a l'intérieur des terres que le lac Ontario
(COSEPAC 2012). Les caractéristiques de leur cycle biologique sont également trés
diversifiées d’'une latitude a 'autre, avec des différences considérables, notamment dans le taux
de croissance, la longueur a maturité et la fécondité (Cairns et al. 2014; Vélez-Espino & Koops
2010). Les larves leptocéphales (larves d’anguille) migrent des frayéres de la mer des
Sargasses le long de la cote est de I’Amérique du Nord, ou elles se transforment en civelle
(petite anguille transparente) lorsqu’elles atteignent le plateau cétier, puis en civelles
pigmentées plus a I'intérieur des terres (Cairns et al. 2014). Les anguilles passent la majeure
partie de leur vie au stade d’anguille jaune, vivant dans des milieux dulcicoles, saumatres ou
salins, jusqu’a ce qu’elles arrivent a maturité et se métamorphosent en anguille argentée
(Cairns et al. 2014). Les anguilles argentées, de tous les sites, retournent dans la mer des
Sargasses pour se reproduire, aprés quoi elles meurent (Cairns et al. 2014). L’absence de
structure génétique des populations dans son aire de répartition géographique (Ulmo Diaz et al.
2023) permet de conclure que I'anguille d’Amérique est une espéce panmictique. Bien que la
panmixie suggere de considérer 'espece entiere comme une seule population avec des sous-
populations locales, il existe peu de connaissances sur la fagon dont les larves leptocéphales
se répartissent dans les eaux continentales (Ulmo Diaz et al. 2023).

Au Canada, le Comité sur la situation des espéces en péril au Canada (COSEPAC) a évalué
que I'anguille d’Amérique était une espéce menacée (COSEPAC 2012). Cependant, elle n’a
pas été inscrite a 'Annexe 1 de la Loi sur les especes en péril, et elle est péchée a plusieurs
endroits au Québec et le long de la cbte est (Cairns et al. 2014). La gestion des espéces
halieutiques par Péches et Océans Canada (MPO) utilise un cadre pour des péches durables
qui comprend a la fois des points de référence fondés sur la mortalité et I'état du stock

(MPO 2006). Les points de référence fondés sur la mortalité sont des taux de mortalité
instantanée par péche (F) visant a obtenir une taille de population qui atteint ou dépasse les
points de référence de I'état du stock (MPO 2006). Pour I'anguille d’Amérique, I'’échappée
d’anguilles argentées a été utilisée pour estimer les points de référence fondés sur la mortalité
pour I'anguille d’Amérique (Brook et al. 2024), ou un rapport d’échappée de 50 % (Eso) est
utilisé comme point de référence supérieur (point de référence fondé sur la mortalité de Fs), et
un rapport d’échappée de 30 % (Eao) est utilisé comme point de référence limite (point de
référence fondé sur la mortalité de F3p) (Brook et al. 2024). Le rapport reproducteurs-recrues
(RR : proportion d’anguilles argentées par rapport aux recrues) a également été utilisé dans
I'estimation des points de référence fondés sur la mortalité (Bradford et al. 2022; CIEM 2001).
Des analyses antérieures ont estimé les valeurs Fso pour la péche de la civelle a environ 0,67
(Brook et al. 2024; Bradford et al. 2022). Les points de référence prudents pour la mortalité de
'anguille se situent approximativement entre 0,07 et 0,23 pour les valeurs Fs, bien qu'ils
puissent varier selon les zones géographiques au Canada et la taille minimale pour la péche
(Brook et al. 2024; Bradford et al. 2022; CIEM 2001). En outre, ces estimations dépendent
fortement des hypothéses faites sur les mécanismes de dépendance a la densité dans le
modele : lorsqu’il y a plus de mécanismes de dépendance a la densité, les points de référence
fondés sur la mortalité peuvent augmenter au-dela des plages indiquées ci-dessus (Brook et al.
2024).

Les péches sont habituellement gérées a I'échelle régionale et d’'une maniéere indépendante
(MPO 2019; MPO 2012). Par conséquent, les points de référence fondés sur la mortalité sont
généralement générés en supposant qu’il s’agit d’'une population individuelle et isolée. Cela
suppose que toutes les larves leptocéphales produites par I'anguille argentée a partir d’'un site




donné reviennent au méme endroit. En raison de la nature panmictique de I'anguille
d’Amérique, cette supposition n’est pas nécessairement vraie. Alors que certaines larves
leptocéphales retourneraient au méme site que leur mére, d’autres peuvent se disperser dans
des endroits différents. Au fil du temps, cela pourrait modifier le nombre de larves leptocéphales
arrivant dans les différentes sous-populations, et faire en sorte que la péche dans une zone ait
un effet sur d’autres zones qui ne sont pas directement touchées. L'efficacité des points de
référence fondés sur la mortalité générés sur des populations indépendantes n’a pas été
directement testée lorsqu’ils sont mis en ceuvre dans une structure de métapopulation. Ainsi,
une interprétation compléte de la population d’anguille d’Amérique serait une métapopulation
avec des sous-populations le long de la cbte est de 'Amérique du Nord (p. ex. Young & Koops
2014), idéalement en incluant des sites comme le Groenland et les Caraibes (Ulmo Diaz et al.
2023; Cairns et al. 2014).

Les objectifs étaient les suivants :

1. Déterminer si la gestion des zones en tant que populations locales (c’est-a-dire des zones
de péche avec des points de référence fondés sur la mortalité calculés a partir d’hypothéses
de population indépendantes) produit des résultats cohérents lorsqu’elle est appliquée a
une structure de métapopulation.

2. Evaluer la fagon dont la métapopulation réagit a la surmortalité dans certaines zones, et si
l'intervention dépend du stade de vie touché (c’est-a-dire anguille vs civelle).

3. Etudier la fagon dont la métapopulation réagit si la mortalité est réduite dans une ou
plusieurs zones.

La sensibilité générale de la métapopulation aux caractéristiques du cycle biologique de
chacune des zones a également été examinée. Une métapopulation matricielle structurée selon
'age a été utilisée, avec sept zones le long de la cbte est de ’Amérique du Nord. D’autres
hypothéses de dispersion des larves leptocéphales ont été appliquées afin d’examiner leur
incidence sur les interventions liees a la mortalité par péche.

METHODES

La structure et la paramétrisation du modéle de métapopulation présenté ici sont fondées sur
les modéles de population individuelle utilisés par Brook et al. (2024) afin de déterminer les
points de référence fondés sur la mortalité des sites canadiens en fonction du cycle biologique.
Bien que le modéle de métapopulation s’étende au-dela de la couverture géographique des
modeles de Brook et al. (2024), une structure de modéle cohérente a été appliquée avec une
paramétrisation propre au site tirée de la littérature.

CYCLE BIOLOGIQUE

En raison de la disponibilité des données, le modéle est principalement basé sur les données
relatives aux anguilles femelles d’eau douce. Les zones géographiques précédemment définies
étaient fondées sur des limites de gestion approximatives et le cycle biologique (figure 1; Cairns
et al. 2014). Les caractéristiques du cycle biologique propres a la zone ont été déterminées
principalement a partir de données tirées de la littérature (tableau 1; Cairns 2020; Cairns et al.
2014). Les quatre zones canadiennes (SL, NG, SG et SF) représentent approximativement le
bassin du Saint-Laurent, Terre-Neuve, I'lle-du-Prince-Edouard et la Nouvelle-Ecosse,
respectivement (figure 1). Les zones américaines représentent les bassins versants de I'océan
Atlantique le long de la cbte est. Vu le manque de données, aucune zone n’a été définie au
nord de la zone NG (p. ex. le Groenland) ni au sud des Etats-Unis (p. ex. les Caraibes).
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Figure 1. Limites utilisées pour définir les zones dans le modéle de métapopulation (données de Cairns
et al. 2014).

Taux de croissance

Une courbe de croissance biphasique a été utilisée pour modéliser la longueur selon I'age a
(Brook et al. 2024) :

(1)

ou fcx est le taux de croissance annuel en mm/an pour la zone X, Ic est la longueur de la civelle
en mm dans la zone x, et ap x est le point d’inflexion de la fonction définie par morceaux pour la
zone x. La longueur moyenne de I'anguille argentée pour une zone donnée est égale a la
seconde moitié de la fonction définie par morceaux. Pour les zones SF, SG et NG, les données
étaient suffisantes pour calculer directement une équation de croissance biphasique en utilisant
les données de Cairns (2020). Pour les autres sites, les taux de croissance ont été calculés en
convertissant les taux de croissance tirés de la littérature (Cairns et al. 2014) en taux de
croissance biphasiques (Brook et al. 2024), et les longueurs des anguilles argentées étaient
égales a la moyenne des valeurs de la littérature (Cairns et al. 2014). |l a été supposé que tous
les sites avaient la méme longueur moyenne de civelle, soit 63 mm (Jessop 2010).

tey Xa+ley a<abx}

longueur, ={
g ax  tey Xap,+lcy, a=apy

Probabilité d’argenture

La probabilité d’argenture dans une zone donnée a un age donné (ys,x) détermine le nombre
d’anguilles susceptibles de devenir des anguilles argentées et de migrer hors des zones pour
frayer dans la mer des Sargasses. L’inverse est la probabilité de rester au stade d’anguille
jaune (1-ya,x). Le mécanisme sous-jacent de détermination de la probabilité d’argenture suppose
que toutes les zones commencent avec une probabilité d’argenture de 10 % a I'age 5 (le plus
jeune age d’argenture possible, en dessous duquel ya x est fixé a 0), qui augmente de 1 % par




année par la suite (Brook et al. 2024). Il y a ensuite une conversion en une équation logistique
pour donner la probabilité d’argenture a 'adge a en utilisant une simulation avec des taux de
croissance et des longueurs d’anguille argentée propres a la zone de sorte que :

1
Yax = {io-os@mny (2)

ou le parametre int, contréle le point d’inflexion le long de I'axe des x de I'’équation pour chaque
zone, et la pente de la courbe est constante entre les sites (-0,5) (Brook et al. 2024).

Relation longueur-poids

Une relation longueur-poids a I'’échelle de la population a été dérivée de I'ajustement des
relations a des sous-ensembles d’'un vaste ensemble de données de longueur-poids
canadiennes, en raison d’'un manque de données de longueur-poids provenant de sites
américains (Brook et al. 2024; Cairns 2020). La relation finale permettant de générer des
estimations de poids a partir de la longueur était la suivante :

P=20x10"7(L33%) (3)

ou P est le poids en grammes et L la longueur en mm.

Survie

La mortalité pour un 4ge donné a et une zone x (M,x) a été estimée a I'aide de I'équation de
Lorenzen (1996) (Brook et al. 2024; ASMFC 2012). L’équation de Lorenzen modélise le taux de
mortalité instantanée en fonction du poids, de telle sorte que :

My, = 1nx300xPp,, 0288 (4)

ou n est un facteur d’ajustement qui influe sur la forme et la survie maximale de la courbe
(Brook et al. 2024; ASMFC 2012). Cette équation a été utilisée pour estimer la survie de
I'anguille jaune et de I'anguille argentée en raison du manque de données sur les taux de survie
de I'anguille d’Amérique. La survie annuelle de la civelle (oc) a été fixée a 0,0055 (Jessop
2000).

La survie des larves leptocéphales a été calculée sur la base de la stabilité de la population

(p- ex. pour que le taux de croissance de la population, A, soit égal a 1). Les données ne
permettant pas de savoir comment la survie des larves leptocéphales peut varier d’'une zone a
l'autre, deux scénarios ont été étudiés. Dans le scénario 1, la survie des larves leptocéphales a
été calculée indépendamment dans chaque zone, ce qui donne a chaque zone une valeur de
survie unique. Ce scénario reproduit étroitement la structure des modeéles de populations
indépendantes (Brook et al. 2024). Dans le scénario 2, un taux de survie unique des larves
leptocéphales a été calculé, et mis a I'échelle par la durée approximative de la migration de la
mer des Sargasses vers chaque zone (p. ex. la migration de la mer des Sargasses vers la
zone AS prend environ 11 mois, tandis que la migration vers SL prend environ 17-18 mois;
Cairns et al. 2014). La survie des larves leptocéphales a été mise a I'échelle de maniére a ce
que la constante d’échelle soit égale a 1 dans la zone AS (la zone la plus proche de la mer des
Sargasses) et égale a 0,5 dans la zone SL (la zone la plus éloignée de la mer des Sargasses);
la valeur des autres zones a été interpolée en fonction de la distance (Echelle ; tableau 1).

Fécondité

La fécondité a été définie sur la base d’une relation fécondité-longueur dans I'ensemble de l'aire
de répartition. En utilisant les données canadiennes de Tremblay (2009) et les données
américaines de Barbin & McCleave (1997), les données semblent avoir une tendance




commune, et les différences entre les relations propres au site sont probablement dues a une
plage différente de longueurs. La fécondité d’'une femelle d’'une zone donnée (f) est définie
comme suit :

log1o(fy) = 205+ 256(logso(lay)), (5)
ou /a est la longueur moyenne de I'anguille argentée dans la zone en cm.

Proportion de femelles

Il existe une grande variation dans la proportion de femelles au sein des sous-populations
d’anguille d’Amérique dans toute sa répartition géographique (Cairns et al. 2014). Bien que
I'avis général soit qu’il N’y a pas de males présents naturellement dans la zone SL, des males
ont été trouvés dans toutes les autres zones (Cairns et al. 2014). Les rapports males-femelles
seraient touchés par certaines variables, telles que la salinité ou la densité, mais il n’a pas été
prouvé qu’elles provoquaient des changements significatifs (Coté et al. 2015; Cairns et al.
2014). Les rapports males-femelles moyens des sites d’eau douce ont été utilisés pour la
proportion de femelles de chaque zone (Cairns et al. 2014), bien que ces moyennes reflétent
les sites testés pour les rapports males-femelles, et pourraient ne pas étre représentatifs d’'une
zone dans son ensemble (tableau 1).

Tableau 1. Caractéristiques moyennes du cycle biologique pour chaque zone. Pour les zones AS, AC,
AN et SL, les taux de croissance ont été obtenus en utilisant la conversion entre les taux de croissance
tirés de la littérature et les taux de croissance biphasiques (Brook et al. 2024). Les proportions
d’attraction aquatique proviennent de Young & Koops (2014). Echelle. x fait référence a I'échelle de survie
des larves leptocéphales qui pourrait étre appliquée a la valeur de survie commune basée sur la distance
par rapport a la mer des Sargasses.

Zone Tauxde Longueur Proportion Proportion Echelle,x Cycle biologique
croissance de de de Sources
(mm/an) 'anguille femelles I’attraction

argentée aquatique
(mm)
AS 113,8 629 0,923 0,1901 1 Cairns et al.
(2014)
AC 86,9 740 0,734 0,1217 0,95 Cairns et al.
(2014)
AN 53,3 510 0,328 0,09880 0,86 Cairns et al.
(2014)
SF 42,6 489 0,868 0,06270 0,75 Cairns (2020);
Cairns et al.
(2014)
SG 52,4 692 0,986 0,02740 0,64 Cairns (2020);
Cairns et al.
(2014)
NG 50,3 666 0,978 0,2340 0,63 Cairns (2020);
Cairns et al.
(2014)
SL 66,9 918 1 0,2653 0,5 Cairns et al.
(2014)




Dispersion des larves leptocéphales

Le mécanisme de dispersion des larves leptocéphales entre les zones est trés peu connu, si ce
n’est qu’il existe un mélange génétique suffisant pour étre considéré comme panmictique sans
structure de population déterminée (Ulmo Diaz et al. 2023; Miller et al. 2015). Pour tenter de
couvrir un éventail réaliste de possibilités, trois variables principales ont pu étre modifiées pour
changer la fagon dont les larves leptocéphales se sont dispersées dans les eaux continentales
entre les zones : si chaque zone de la métapopulation avait une valeur de survie des larves
leptocéphales indépendante ou si la métapopulation avait une valeur de survie des larves
leptocéphales commune mise a I'échelle (voir la section sur la survie ci-dessus), la dispersion
sous-jacente des larves leptocéphales (répart) vers les zones, et si des effets maternels
contribuent a la répartition (m).

Young & Koops (2014) ont examiné divers mécanismes de dispersion des larves leptocéphales
dans leur modéle de métapopulation d’anguilles d’Amérique, dont la possibilité d’effets
maternels. Les effets maternels (m) décrivent une mesure du retour a la frayére natale, ou les
descendants sont plus susceptibles de retourner dans la zone maternelle que dans d’autres
zones. Par exemple, si m était égal a 0,9 (effets maternels de 90 %), alors 90 % des
descendants produits par les femelles d’'une zone donnée retourneront dans cette zone, les

10 % restants étant répartis selon la répartition sous-jacente.

La dispersion sous-jacente des larves leptocéphales (répart) dans le modéle était I'attraction
aquatique. L’attraction aquatique suppose que les larves leptocéphales se répartissent en
fonction de la taille de I'habitat d’eau douce disponible dans chaque zone : plus I'espace d’eau
de chaque zone est grand, plus les larves leptocéphales vont dans cette zone (Young & Koops
2014) (tableau 1). La dispersion par attraction aquatique pourrait étre utilisée comme
mécanisme principal de dispersion, ou étre utilisée en conjonction avec les effets maternels. Un
mécanisme de dispersion par « remplissage » a également été examiné. La dispersion par
remplissage incluait également 'attraction aquatique comme moyen de dispersion sous-jacent,
mais a mesure que la densité des larves leptocéphales diminuait, moins de larves
leptocéphales réussissaient a se déplacer vers le nord en remontant la cote est. Un effet
maternel de 5 % a été utilisé dans les scénarios de remplissage afin que la population ne
dépende pas uniquement du mécanisme de remplissage. Au total, six scénarios de dispersion
des larves leptocéphales ont été testés (tableau 2).

Tableau 2. Scénarios de dispersion des larves leptocéphales examinés.

Options de survie pour les larves leptocéphales

Paramétre unique de survie Paramétre commun et mis
des larves leptocéphales a I’échelle de survie des
larves leptocéphales

Effets maternels de 90 % Effets maternels de 90 %
Options de d|§per5|on des Attraction aquatique Attraction aquatique
larves leptocéphales

Remplissage Remplissage




Dépendance a la densité

La dépendance a la densité dans la survie des civelles a eu un effet sur les zones individuelles
selon I'équation de Beverton-Holt :

9cx A:max/ac
XA=1

- b
1+ ddx/KCxX Ncxt

xt (6)

ou dy; est la compensation appliquée aux civelles dans la zone x, b4 x €st le facteur de
dépendance a la densité qui est calculé de telle sorte que lorsqu’'une zone donnée est a sa
capacité de charge en civelles K¢, dx: est égal a 1. Cette méthode d’attribution de la
dépendance a la densité comporte deux mesures de la survie des civelles o¢ : une lorsque le
taux de croissance de la population en temps discret (A) pour une zone est égal a 1 (la
population est stable et ne change pas au fil du temps) et une lorsque la survie des civelles est
telle que A = Anax. La variable Amax €5t le taux de croissance maximal théorique de la
métapopulation, et a été estimée en utilisant une équation allométrique (Randall & Minns 2000).
Nc x: est le nombre de civelles dans une zone au temps .

Puisque la dépendance a la densité dans la survie des civelles se produit pendant le stade de
civelle, il faut faire une hypothése sur le moment de la péche de la civelle par rapport au
moment de la dépendance a la densité. Si la dépendance a la densité se produit apres la
péche, Ncx: est réduit en fonction de la mortalité par péche dans cette zone (Brook et al. 2024).
Cette hypothése peut avoir des répercussions dramatiques sur les péches et les points de
référence fondés sur la mortalité (Brook et al. 2024), c’est pourquoi les deux hypothéses ont été
examinées dans le modéle de métapopulation.

La dépendance a la densité a également été incluse de maniére facultative dans le taux de
croissance somatique (Brook et al. 2024). En partant de la présomption qu’une densité plus
faible entraine une moindre concurrence pour les ressources, et donc une croissance plus
rapide (comme possiblement observé en Ontario; EPRI 2018), le nombre d’anguilles jaunes
dans chaque zone pourrait avoir un effet sur le taux de croissance dépendant de la densité tc,
de telle sorte que :

Nagx¢ Nagxt < tCmin x—tCmax x

tcmaxx - tCKx *

tc — Kjx Kjx —tCk x (7)
axt Nagxt tCmin x—tCmax x
tCmin x =
Kx —tCKx

D’aprés Brook et al. (2024), le taux de croissance d’'une anguille d’age a dans la zone x au
temps ¢ (tcax:) est déterminé par son taux de croissance lorsque la zone est a K (fckx), son taux
de croissance maximal (fCmax x; €gal a tckx * 2) et son taux de croissance minimal (tcminx; €gal a
tckx 1 2). Naa x est la densité moyenne d’anguilles jaunes que la classe d’age a présentait au
cours de sa vie, et Kx est le nombre d’anguilles jaunes lorsque la zone x est a K. Lorsque le
rapport entre le nombre d’anguilles jaunes et la capacité de charge est supérieur au point
d’intersection entre la premiére moitié de la fonction définie par morceaux et le taux de
croissance minimal, le taux de croissance est égal a ce taux de croissance minimal.

La modification du taux de croissance chaque année en fonction de la densité peut avoir un
effet sur la probabilité d’argenture et la survie selon I'’aAge. Pour changer la probabilité
d’argenture, le paramétre du point d’inflexion int (équation 2) dépend a la fois de I'dge et du
temps :

(ay + Moaxty

. a K
Ntgxe = € Jx "+ By s (8)




ou ay et Bx sont des paramétres dépendants du cycle biologique qui sont calculés de sorte que
lorsque Na,x: est égal a Ky, int, x est égal a sa valeur au tck x. Lorsque la survie est touchée par
la modification des taux de croissance en fonction de la densité, le taux de croissance
dépendant de la densité (fcax:) pour chaque age est utilisé pour calculer la longueur moyenne a
I'age a, qui est convertie en poids (équation 3) et utilisée dans I'équation de survie (équation 4).
Dans I'ensemble, les trois différents scénarios avec dépendance a la densité étaient « DD des
civelles » (dépendance a la densité uniquement pour la survie de la civelle), « DD des civelles +
Arg. » (dépendance a la densité pour la survie de la civelle et probabilité d’argenture) et « DD
des civelles + Arg. + Mort. » (dépendance a la densité pour la survie de la civelle, probabilité
d’argenture et mortalité).

STRUCTURE DE LA POPULATION

Structure du modeéle

La métapopulation a été créée comme un modéle matriciel structuré selon I'age, a I'exception
des stades d’anguille argentée (Aryx), qui comprenaient plusieurs classes d’age. Le modéle a été
structuré comme un modéle précédant la reproduction, de sorte que les individus sont recrutés
en tant que civelles et que les stades d’ceuf et de leptocéphale sont inclus dans le terme

« recrutement ». Toutes les zones ont un stade de civelle (Cx) qui a duré un an, et le stade
d’anguille jaune (Jx) qui a représenté la majorité de la durée de vie de I'anguille d’Amérique
(équation 10). Chaque zone a le méme age maximal (amax) de 25, ce qui signifie que les
dimensions de la matrice de chaque zone sont égales a 25 + 1 sur 25 + 1. Pour chaque zone, le
stade-1 représente les civelles dans cette zone, et le stade-26 le nombre d’anguilles argentées
dans cette zone. Le modéle comporte sept zones, correspondant a la figure 2. Bien que chaque
zone ait son propre cycle biologique, les processus qui se sont déroulés dans toutes les zones
sont les mémes.

La matrice démographique d’'une zone donnée a I'équation suivante :

0 0 0 . 0 0 Rexoy
Cc 0 0 .. 0 0 0
0 Jox 0 .. 0 0 0

My=[0 0 Ji 0 0 0 9)
0 0 0 v Jo. .x 0 0
0 0 0 . A .. A, O

ou Rex—x correspond aux larves leptocéphales produites par les anguilles argentées de la
zone x qui retournent dans la zone x, Cx est le passage au stade de civelle, les stades Jx
passent aux ages de I'anguille jaune et Ary est le stade d’anguille argentée.

La matrice de dispersion D détermine la maniére dont les larves leptocéphales se déplacent
entre les différents stades :

0 0 0 0 0 Rexoy]
000 00 0
000 00 0

D.y=l0 0 0 .. 00 0 (10)
000 ..00 O
000 ..00 O




ou Rex-y correspond aux larves leptocéphales produites par les anguilles argentées de la
zone x qui se dispersent dans la zone y.

Les matrices démographiques et de dispersion sont combinées dans la matrice de
projection A :

 Mys  Dacoas Dan-as Dsroas Dsgoas Dng-as Dsi-as]
Dpssac  Mac  Dan-oac Dsr-ac Dsgoac Dne-ac Dsi-ac
Dpsan Dacoan  Man  Dspan  Dsgoan Dngoan Dsioan
A= |Dygs.sr Dpcssk Danosr Msp Dsgosr  Dngosr  Dsiosr (11)
Djs.s¢ Dacss¢ Dan-s¢ Dsr-s¢  Ms¢  Dngos¢ Dsi-se
Djsn¢ Dac-ne Dan-ne Dsr-ne Dsgone My Dsi-ne
L Dypss; Dassst Dansst Dsrosi Dsgosi Dngost Mgy

A est une matrice de 182 par 182 (sept zones multipliées par 'age maximal de 25 + 1). Le
vecteur de la population n a également cette longueur de 182, ou I'abondance de la population
de chaque zone fait I'objet d’un suivi (les 26 premiéres valeurs sont les abondances de chaque
classe d’age dans la zone 1, les 26 suivantes sont celles de la zone 2, etc.).

*Re,AC-)x *Re,AN—)x *Re,SF—)x *Re,SG—)x *Re,NG—)x *‘Re,SL—)x
Zone Zone Zone Zone Zone Zone
AC AN SF SG NG SL
Re,x—)ACA Re,x-)AN R e,x>SF Re,x-)SG Re,x—)NG Re,x—)SL+
Bassin de
,< larves 4 V
leptocéphales
R e,x>AS e,AS>x
MJ,a,As MAI.a,AS
Me.ss Mians -Yass ;{::fsume a,AS
Fcivelle,As M J,a,AS F, anguille,a,AS F. anguille,a,AS TASg -
----- > e
Zone AS R Mais. Fanuioans, Yoo Tas 3

Figure 2. Diagramme du modele de métapopulation. Les processus survenant dans chaque matrice M
(équation 9) ont été développés pour la zone AS, mais toutes les zones ont les mémes équations et
processus. L’indice jj désigne les jeunes anguilles jaunes, l'indice jm désigne les anguilles jaunes
modérément dgées qui ne sont pas assez agees pour étre argentées et l'indice ja désigne les anguilles
jJaunes assez 4gées pour étre argentées.

La métapopulation se déplace dans le temps par incréments annuels t selon I'équation
suivante :
Neyq = Ay Ty (12)

La matrice A change chaque année en fonction de la densité au moment t.




Les paramétres de recrutement (Re), le site et le nombre de descendants de chaque zone qui
vont dans toutes les zones, sont déterminés par différentes combinaisons des variables ci-
dessus. Le nombre de larves leptocéphales qui retournent dans la méme zone x d’ou
proviennent les anguilles argentées est calculé de cette facon :

Rey oy =[x X0 Xm+ f, X0, X (1 —m)Xrépart, (13)

et le nombre de larves leptocéphales produites par des anguilles argentées dans la zone x,
mais dispersées dans la zone y est :

Rey_x = fy X 0y x * (1 —m) xrépart, (14)

ou f, est la valeur de la fécondité dans la zone y, répart, est la répartition des larves
leptocéphales allant dans la zone x, m est I'effet maternel et o, x est la survie des larves
leptocéphales dans la zone x (calculée indépendamment ou mise a I'échelle a partir d’'une
valeur commune).

Chaque zone recgoit chaque année un nombre de larves leptocéphales en fonction du nombre
d’anguilles argentées (Narxt) dans la population :

Nixt = Rexx X Nprx¢ + Z$=1(Rey—>x X Naryt) (15)

Lorsque le nombre d’anguilles argentées est égal au nombre d’anguilles argentées quand la
métapopulation est a K (Narx: = Karx) dans I'équation 15, 'équation 15 est alors utilisée pour
calculer le nombre de larves leptocéphales que chaque zone regoit lorsque la population est a K
(KLx). Le nombre total de larves leptocéphales dans la métapopulation a K (K. tta) €st la somme
de K. x dans toutes les zones.

Il est important de connaitre le nombre total de larves leptocéphales dans la métapopulation
lorsque I'on utilise le scénario de dispersion par remplissage (tableau 2), dans lequel la densité
de larves leptocéphales a un effet sur les probabilités de dispersion vers les zones. Le nombre
de larves leptocéphales dans I'ensemble de la métapopulation au moment t est égal a :

Ny totart = EZC:l(Nth) (16)

En partant de la zone la plus au sud (AS, x=1) et en allant vers le nord (jusqu’a SL, x=7), le
nombre de larves leptocéphales se dispersant vers la zone x a K (K. x) est soustrait du nombre
de leptocéphales disponibles (N. qispo,x), C€ qui donne le nouveau total de larves leptocéphales
disponibles. Pour la zone AS, le nombre de larves leptocéphales disponibles est Ny totait, Car il
s’agit de la zone la plus au sud. En soustrayant K; s de ce total, on obtient le nombre de larves
leptocéphales qui pourraient aller dans la zone la plus au nord suivante, AC, et ainsi de suite :

N, dispox+1t = N, dispoxt — K x (17)

Le rapport entre Ny gispo,xt €1 K1 x €st utilisé pour déterminer le modificateur de la répartition des
larves leptocéphales pour la zone x (mody). Si le nombre de larves leptocéphales disponibles
est inférieur a Ki x, le modificateur était égal au nombre de larves leptocéphales disponibles
pour cette zone, divisé par la valeur K x pour cette zone. Toutes les zones ou le nombre de
larves leptocéphales disponibles était inférieur a 5 % de la proportion a K ont été fixées avec un
modificateur minimal de 0,05 :

( 1 NLdispoxt > 1 \
Krx
NLdispoxt Np, dispoxt NLdispoxt
mod,,; = <1ET ————>0,05 18
xt KL x K x K x ( )
N .
0,05 — P < 0,05
Lx
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ou mody; est le modificateur a appliquer a la dispersion sous-jacente des larves leptocéphales.
Les valeurs mod sont multipliées par la dispersion sous-jacente par attraction aquatique des
larves leptocéphales (tableau 1), puis remises a I'échelle pour que la somme soit égale a 1 :

(mod, ; X attr, aquax)/
X7-

répart, , =
partxe -1(mod,, ; X attr, aqua,)

(19)
Avec le scénario de dispersion par remplissage, la valeur répart,: est recalculée a chaque pas
de temps. Pour les autres options, la valeur reste statique pendant les simulations.

Bien que le cycle biologique varie d’un site a I'autre, les équations qui déterminent la matrice de
transition pour chaque stade/age sont cohérentes, et identiques a celles de Brook et al. (2024).
Le stade de civelle dans la zone x est obtenu avec :

Cx = (PT'Opfx x e~ (Feivetiex) x Ocx) X dyt (20)

ou ocx est le taux annuel de mortalité naturelle de la civelle, Feiveie x €st le taux de mortalité
instantanée par péche de la civelle dans la zone x, props est la proportion de femelles dans la
zone x (tableau 1, Cairns et al. 2014) et dx; est la compensation pour la dépendance a la
densité (équation 6). Le stade d’anguille jaune dans la zone x est obtenu avec :

Yoo = (1 —ygq) X e~ My ax + Fanguilie ax) , (21)

ou 7-yax est la probabilité de non-argenture, M, . x est le taux de mortalité naturelle propre a
I'age de I'age a dans la zone x (équation 4). Fanguire,a,x €St le taux de mortalité instantanée par
péche propre a I'age et a la zone. Chaque age avait sa propre valeur Fanguire, S€lon la proportion
d’anguilles censées étre plus grandes que la taille minimale pour la péche (voir Brook et al.
2024 pour obtenir plus de détails). La transition vers I'anguille argentée a I'age a est calculée
comme suit :

Arax = Yax X e_(Marax +Fanguille ax tTx)

: (22)

ou Vax est la probabilité d’argenture, Mz, 4« est le taux de mortalité naturelle pour I'anguille
argentée selon I'age et la zone, et T est le taux de mortalité due aux turbines propre a la zone.

Analyse du modéle de population
Analyse stochastique

Pour tenir compte de l'incertitude dans la paramétrisation du cycle biologique, la stochasticité a
été incluse pour plusieurs variables clés, leur valeur étant tirée de fagon aléatoire de
distributions précisées pour chaque répétition de la simulation. L’incertitude du taux de
croissance et de la longueur de I'anguille argentée a été basée sur les écarts-types a I'échelle
du Canada (7,95 mm/an et 89 mm, respectivement; Brook et al. 2024). Sur la base d’environ
deux multipliés par I'écart-type, les taux de croissance ont été tirés d’une distribution uniforme
ou le taux de croissance a K était égal a la valeur moyenne du tableau 1 £15 mm/an, et la
longueur moyenne de I'anguille argentée était de 175 mm. La proportion de femelles dans
chaque zone a été tirée d’une distribution béta, qui limite la prédiction entre 0 et 1. Un écart-
type de 0,025 a été utilisé pour toutes les zones, ce qui correspondait a une plage
approximative de 10,1 par rapport a la proportion moyenne de femelles (tableau 1), a
I'exception de la zone SL qui a été maintenue constante avec 100 % de femelles pour toutes les
simulations. Il est généralement admis qu’aucun male n’est présent dans la zone SL, sauf des
anguilles qui ont été déplacées lors d’une expérience sur le transport (Pratt & Threader 2011).

L’incertitude sur les autres variables du cycle biologique a suivi les méthodes de Brook et al.
(2024). La fécondité a été calculée a I'aide de I'équation 5, puis variée en supposant une
distribution normale et un coefficient de variation (CV) de 10 % (Brook et al. 2024). La valeur
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Amax @ été tirée d’une distribution uniforme, allant de 1,2 a 1,5 (Randall & Minns 2000, Brook
et al. 2024), bien que chaque zone ait la méme valeur Anax pour une répétition de simulation
donnée. Chaque zone avait une longueur de civelle unique, qui suivait une distribution
uniforme, avec une taille minimale de 57 mm et un maximum de 69 mm (Brook et al. 2024;
Jessop 2010). Les valeurs de survie étaient indépendantes entre les zones, le paramétre n
étant tiré d’'une distribution uniforme entre 0,063 et 0,21, ce qui donne une valeur de survie
maximale comprise entre ~90 et 97 % (équation 4). Le taux de survie de la civelle varie
uniformément entre 0,0052 et 0,0057 (Jessop 2000).

Calcul des points de référence fondés sur la mortalité Fs

Le point de référence fondé sur la mortalité Fsy a été déterminé pour chaque zone, en
supposant qu’il s’agissait d’'une population indépendante (Brook et al. 2024; Bradford et al.
2022). Pour ce faire, le cycle biologique a été généré de maniére aléatoire comme décrit ci-
dessus (tableau 1) et des simulations ont été effectuées jusqu’a ce que chaque zone ait une
taille d’échantillon de 50 points de données avec une valeur d’échappée d’anguilles argentées
comprise entre 0,49 et 0,51. La valeur médiane F de cet échantillon a été utilisée comme valeur
Fs0 (mémes méthodes que Brook et al. 2024). Pour la péche de I'anguille, il a été supposé que
chaque zone avait la méme taille minimale d’anguille de 300 mm, qui a été choisie comme une
taille minimale modérée, tout en s’assurant qu’aucune répétition de la simulation n’avait une
longueur d’anguille argentée inférieure a la taille minimale de péche. La médiane de Fextinction @
également été calculée selon les méthodes de Brook et al. (2024), représentant le plus petit
taux de mortalité par péche qui entrainerait la disparition de la population (Brook et al. 2024).

Pour observer la fagon dont les options de dispersion des larves leptocéphales influent sur les
capacités de charge par zone et la réaction des populations face au taux de mortalité par
péche, une simulation de 125 ans a été réalisée en utilisant les données moyennes sur le cycle
biologique (sans stochasticité dans le cycle biologique). La chronologie de ces simulations a
commenceé en 1900, avec toutes les populations péchées selon leurs valeurs calculées pour
'anguille Fso. Aprés 75 ans (en 1975), une mortalité annuelle due aux turbines de 40 % a été
ajoutée dans la zone SL (COSEWIC 2012). En 2000, la péche de la civelle dans les zones AN
et SF (représentant le Maine et la Nouvelle-Ecosse) (Cairns et al. 2014) a également été
appliquée a Fs, et la simulation a continué jusqu’en 2025. Cette simulation avait comme objectif
de visualiser les effets de divers ajouts séquentiels de différentes sources de mortalité
anthropiques, ainsi que les options variées de survie et de dispersion des larves leptocéphales.
Il ne s’agissait pas d’imiter directement une chronologie historique de la mortalité d’origine
anthropique.

Gestion avec Fsp dans une métapopulation

Chaque simulation stochastique avait une exploitation avec les valeurs Fs, dérivées
indépendamment pendant 50 ans pour la péche de I'anguille et la péche de la civelle. Cent
essais stochastiques ont été réalisés pour chaque scénario de larves leptocéphales et de
dépendance a la densité. L’échappée d’anguilles argentées des zones et des populations a été
enregistrée, ou I'échappée (échap) de la zone est :

Echapx — NArxaprés (23)
N ar x avant
ou Na.x est le nombre d’anguilles argentées dans la zone x, qui est déterminé avant et aprés
I'application de la mortalité par péche a la population. L’échappée de 'ensemble de la
métapopulation correspond a :

% 21'7=1N T X apres
Echapiotate = _7# (24)

1=1 NAT' x avant
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Les valeurs d’échappée proches de 0,5 indiquent que les valeurs Fso générées
indépendamment peuvent étre utilisées afin de gérer la métapopulation pour le méme objectif
d’échappée.

Simulation de surmortalité et de rétablissement

Des simulations ont été utilisées pour étudier comment une surmortalité survenant dans une ou
plusieurs zones peut avoir un effet sur I'état de la métapopulation ou d’autres zones. Ces
simulations permettent d’estimer le nombre de zones qui doivent étre fortement touchées avant
que les effets ne soient observés a I'échelle de la métapopulation, ainsi que de déterminer la
réponse de chacune des zones lorsque de plus en plus de zones présentent une surmortalité.
L’abondance de la métapopulation apres I'exploitation de I'anguille a Fso pendant 50 ans a été
le point de départ des simulations. La surmortalité a été simulée en fixant le niveau de péche
d’'une zone aléatoire a Fexiinction (C’€St-a-dire juste apres le seuil de surpéche). Cette zone a été
exploitée a sa valeur Fexincion pendant 50 années supplémentaires, et 'échappée a été
mesurée. Ensuite, toujours a partir de 'abondance de I'essai a Fsp, une zone supplémentaire a
été choisie au hasard pour étre exploitée a Fexinciion (pOUr un total de deux zones subissant une
surmortalité), et la simulation s’est déroulée sur une période de 50 ans. Cette opération a été
répétée jusqu’a ce que les sept zones soient soumises a une surmortalité. La surmortalité a été
appliquée aux stades de vie de la civelle et de I'anguille afin de déterminer si I'effet du stade de
vie influait sur la réponse de la population. Lors des essais sur la civelle, I'anguille continuait
d’étre exploitée a sa valeur Fs.

Les simulations de rétablissement ont été effectuées de la méme maniére, mais dans l'ordre
inverse de la simulation de surmortalité. Ces simulations ont été utilisées pour déterminer s'il
existe un nombre seuil de zones qui doivent se rétablir avant que des effets soient observés au
niveau de la zone et de 'ensemble de la métapopulation. L’abondance de départ utilisée était le
résultat de la péche de toutes les zones a leur valeur Feyiinciion (@nguille ou civelle) aprés 50 ans.
Dans un ordre aléatoire, 'une des zones a plutét été choisie pour étre exploitée a sa valeur Fs
(pour les essais sur I'anguille) ou pour que la péche cesse (pour les essais sur la civelle)
pendant 50 ans de plus, jusqu’a ce qu’aucune zone ne connaisse de surmortalité. Cent
simulations stochastiques ont été effectuées pour les deux simulations.

Analyse de sensibilité

Une analyse de sensibilité a été réalisée pour déterminer la sensibilité de 'échappée (a la fois a
I'échelle de la métapopulation et de I'échappée propre a la zone) aux changements dans le
cycle biologique dans I'une des zones. D’aprés une analyse de sensibilité antérieure (Brook

et al. 2024), cinq parameétres du cycle biologique ont été sélectionnés pour étre perturbés, a
savoir le taux de croissance, la longueur de I'anguille argentée, la fécondité, la survie de
I'anguille jaune et de I'anguille argentée ainsi que la proportion de femelles dans chaque zone.
Une matrice a été générée de maniére aléatoire et, un par un, chaque paramétre du cycle
biologique de la zone a été perturbé, et les échappées qui en ont résulté ont été enregistrées.
Chaque cycle biologique a été perturbé de +10 %, a I'exception de la proportion de femelles, en
raison de sa distribution béta. La proportion de femelles a plutét été perturbée en utilisant les
quantiles 2,5 et 97,5 % en supposant une distribution béta, en utilisant la valeur choisie
aléatoirement comme moyenne et un écart-type de 0,025. Cette opération a été répétée jusqu’a
ce que chaque variable du cycle biologique ait été testée cent fois pour chaque zone.

RESULTATS

Les valeurs Fso calculées de la zone indépendante variaient en fonction des mécanismes de
dépendance a la densité et du type de péche. Le modéle « DD des civelles » présentait les
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valeurs Fsp les plus faibles, et les points de référence fondés sur la mortalité augmentaient a
mesure que le nombre de mécanismes de dépendance a la densité augmentait (tableaux 3 et
4). Lorsque la dépendance a la densité apparaissait aprés la péche de la civelle, les valeurs Fso
étaient beaucoup plus élevées que si la dépendance a la densité apparaissait avant la péche.
Les valeurs Fexinction montrent l'inverse de cette tendance; des mécanismes supplémentaires
avec dépendance a la densité ont abaissé les valeurs Fexinction. POUr les simulations, les valeurs
Fextinction pour la civelle ont été calculées en supposant que la péche de 'anguille était gérée a sa
valeur Fsp, ce qui, occasionnellement, a engendré des valeurs Fexinction inférieures aux valeurs
Fso0 lorsque seule la civelle était péchée. Le but était de s’assurer que la valeur Fexinciion pOUr la
péche de la civelle prenne en compte la mortalité de I'anguille dans les essais sur la
surmortalité : si Fexinction €tait calculée en supposant uniquement la mortalité de la civelle, la
valeur Feyinction SUrestimerait la mortalité que la population pourrait supporter tout en étant
capable de se remplacer lorsque la péche de I'anguille était incluse dans la simulation.

Tableau 3. Résumé des valeurs Fso et Fexinction de la péche de la civelle calculées en supposant des
zones indépendantes, a utiliser dans les simulations. La valeur Fexincion @ été calculée en supposant que
I'anguille était péchée a sa valeur Fso.

Modéle de Moment de la Zone Fso Fextrinction
densité péche
DD des civelles DD se produit AS 2,3 2,03
APRES la péchede AC 2,99 1,93
la civelle AN 2,86 2,25
SF 2,88 2,14
SG 3,14 2,13
NG 3,44 2,32
SL 3,67 2,25
DD se produit AS 0,646 2,03
AVANT la péchede AC 0,657 1,93
la civelle AN 0,661 2,25
SF 0,667 2,14
SG 0,671 2,13
NG 0,672 2,32
SL 0,676 2,25
DD des civelles DD se produit AS 2,11 2,05
+ Arg. APRES la péchede AC 2,20 2,26
la civelle AN 1,95 2,35
SF 2,46 2,29
SG 2,47 2,46
NG 2,45 2,14
SL 2,39 2,19
DD se produit AS 0,709 2,05
AVANT la péchede AC 0,749 2,26
la civelle AN 0,827 2,35
SF 0,915 2,29
SG 0,899 2,46
NG 0,915 2,14
SL 0,828 2,19
DD des civelles AS 2,08 1,88
+ Arg. + Mort. AC 2,22 2,18
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Modeéle de Moment de la Zone Fso Fextrinction
densité péche

DD se produit AN 2,26 2,20
APRES la péche de  SF 2,37 1,96
la civelle SG 2,65 2,41
NG 2,81 2,59
SL 2,78 2,35
DD se produit AS 0,89 1,88
AVANT la péchede AC 1,01 2,18
la civelle AN 1,12 2,20
SF 1,25 1,96
SG 1,33 2,41
NG 1,25 2,59
SL 1,21 2,35

Tableau 4. Résumé des valeurs Fso et Fextinction de la péche de I'anguille calculées en supposant des
zones indépendantes, a utiliser dans les simulations.

Modéle de densité Zone Fso Fexinction
DD des civelles AS 0,0976 0,528
AC 0,0890 0,587
AN 0,125 1,08
SF 0,153 1,15
SG 0,0832 0,773
NG 0,0810 0,777
SL 0,0682 0,638
DD des civelles + Arg. AS 0,105 0,463
AC 0,101 0,51
AN 0,133 0,727
SF 0,174 0,860
SG 0,105 0,589
NG 0,110 0,579
SL 0,0906 0,540
DD des civelles + Arg. AS 0,118 0,469
+ Mort. AC 0,115 0,497
AN 0,162 0,691
SF 0,224 0,942
SG 0,129 0,552
NG 0,130 0,568
SL 0,109 0,516

VISUALISATION SUR 125 ANS

Parmi les mécanismes de survie et de dispersion des larves leptocéphales utilisés, lesquels ont
influé sur la répartition initiale stable de la métapopulation (figure 3; données
complémentaires)? Lorsqu’un paramétre commun de survie des larves leptocéphales était
utilisée, la population de la zone AS était souvent la zone la plus importante; cependant, lorsque
la dispersion se faisait selon le scénario avec des effets maternels de 90 %, la zone SL était de
loin la plus importante. Quand chaque zone avait sa propre survie de larves leptocéphales, la
zone NG avait systématiquement la population la plus importante et, en général, les
abondances des zones étaient davantage similaires. Alors que les scénarios de remplissage et
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d’attraction aquatique présentaient des conditions initiales similaires, leur comportement a
changé dans des conditions de péche différentes. Notamment, aprés I'application de la
mortalité d’origine anthropique, les zones les plus au nord, telles que SL et NG, présentaient
des tailles de population finales plus petites avec les scénarios de remplissage qu’avec les
scénarios d’attraction aquatique.

Si le comportement des scénarios était différent, les tendances générales étaient semblables
entre eux. Lorsque I'anguille était exploitée a sa valeur Fsp, le nombre d’anguilles argentées
diminuait rapidement avant de se stabiliser (figure 3; données complémentaires). En 1975,
lorsque la mortalité due aux turbines a été ajoutée dans la simulation pour la zone SL, le
nombre d’anguilles argentées dans cette zone a diminué. En 2000, l'introduction de la péche de
la civelle dans les zones AN et SF n’a touché en grande partie que ces zones. Ces tendances
géneérales étaient cohérentes, quels que soient les mécanismes de dépendance a la densité
dans le modele et le moment ou la dépendance a la densité se produisait pour la civelle
(données complémentaires 1).

Parameétre o unique Parametre o, unique Parametre o unique
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Figure 3. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.

GESTION DES ZONES AVEC Fiso

Dans la plupart des scénarios, la gestion de la métapopulation a I'aide des valeurs Fso calculées
a partir des populations indépendantes engendre une échappée de I'ensemble de la
métapopulation égale ou prés de 50 %, en particulier lorsque la dépendance a la densité n’a
joué que dans la survie de la civelle. Pour la péche de la civelle, lorsque la dépendance a la
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densité se produisait avant la péche, les valeurs d’échappée étaient presque toutes a 50 %, a
I'exception de I'hypothése sur la dispersion par remplissage (tableau 5; figure 4). Avec
I'hypothése du remplissage, les quatre zones les plus au nord (SL, NG, SG et SF) sont
systématiquement en dessous de leur objectif (figure 5). En revanche, les valeurs d’échappée
sont beaucoup plus variables lorsque la dépendance a la densité dans la survie de la civelle se
produit aprés la péche (tableau 6, figure 6). Avec cette hypothése, I'échappée de I'ensemble de
la métapopulation était aussi faible que 0 % pour la plupart des hypothéses de dispersion et de
survie des larves leptocéphales (figure 6). La variance dans les valeurs d’échappée pour les
zones individuelles était trés élevée, bien qu’elles montrent les mémes tendances générales
que lorsque la dépendance a la densité se produit avant la péche (figure 7).

La péche de I'anguille était plus variable que la péche de la civelle lorsque la dépendance a la
densité se produit avant la péche, mais moins variable que la péche de la civelle lorsque la
dépendance a la densité se produit aprés la péche. Une fois encore, ’hypothése de dispersion
par remplissage a donné les valeurs d’échappée de 'ensemble de la métapopulation les plus
faibles (figure 8), et les zones les plus au nord étaient systématiquement en dessous de leur
objectif (figure 9). Toutefois, les valeurs d’échappée avaient également tendance a étre
inférieures a leur objectif dans les zones AN et SF lorsque I'exploitation était a la valeur Fsp de
'anguille (tableau 7; figure 9). Pour toutes les péches, la variabilité dans les résultats
augmentait a mesure que des mécanismes de dépendance a la densité étaient inclus dans le
modéle, et, avec le mécanisme de dispersion par remplissage, les valeurs d’échappée des
zones au nord avaient tendance a étre plus faibles (données complémentaires 2).

Pour la plupart des hypothéses relatives a la survie et a la dispersion des larves leptocéphales,
il N’y a pas eu de grandes différences dans les résultats propres aux zones (p. ex. la zone SG
ne s’est pas comportée differemment de la zone NG), a I'exception des zones AN et SF qui ont
été constamment inférieures a leur objectif pour la péche de I'anguille. Cependant, avec
I'hypothése de la dispersion par remplissage, les valeurs d’échappée des zones au nord (SL,
NG, SG et SF) étaient systématiquement inférieures a celles des autres zones (figures 5, 7 et
9). Ce schéma s’est présenté a la fois pour la péche de I'anguille et de la civelle, et pour tous
les mécanismes de dépendance a la densité (données complémentaires 2). Toutefois, avec
I'hypotheése de dispersion par remplissage, il est peu probable que la péche dans toutes les
zones avec la valeur Fsp calculée en supposant des populations indépendantes engendre une
échappée d’anguilles argentées de 50 % dans la portion nord de la répartition de I'anguille
d’Amérique.
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Figure 4. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque zone
est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des
civelles », et que la dépendance a la densité se produit avant la péche. La ligne noire continue est
l'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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Figure 5. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modéele de dépendance a la densité est « DD des civelles », et que la
dépendance a la densité se produit avant la péche.
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Figure 6. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque zone
est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des
civelles », et que la dépendance a la densité se produit apres la péche. La ligne noire continue est
l'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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Figure 7. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles », et que la
dépendance a la densité se produit aprés la péche.
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Figure 8. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque zone
est exploitée a sa valeur Fso pour I'anguille quand le modéle de dépendance a la densité est « DD des

civelles ». La ligne noire continue est I'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de
la distribution.
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Figure 9. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour I'anguille quand le modéle de dépendance a la densité est « DD des civelles ».

Tableau 5. Résultats médians des zones lorsque la péche de la civelle se fait a Fso pendant 50 ans. Ces
résultats supposent que la dépendance a la densité se produit avant la péche. La zone « Totale » fait
référence a la métapopulation dans son ensemble. Les valeurs en italique se situent 5 % en dessous de

leur objectif; celles en gras, 10 % en dessous de leur objectif.

DD des DD des DD des civelles +
civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.
Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
Totale 0,50 0,49 0,50
AS 0,50 0,49 0,46
Parameétre Effets AC 0,50 0,50 0,49
unique de maternels de AN 0,50 0,50 0,48
survie des 90 % SF 0,50 0,48 0,55
larves SG 0,50 0,48 0,44
leptocephales NG 0,50 0,48 0,50
SL 0,50 0,49 0,45
Totale 0,50 0,49 0,49
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DD des DD des DD des civelles +
civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.

Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
AS 0,49 0,49 0,48
AC 0,50 0,49 0,48
Attraction AN 0,50 0,49 0,47
aquatique SF 0,50 0,49 0,52
SG 0,50 0,47 0,44
NG 0,50 0,46 0,49
SL 0,49 0,48 0,44
Totale 0,47 0,37 0,38
AS 0,52 0,53 0,51
AC 0,52 0,53 0,53
Remplissage AN 0,51 0,50 0,49
SF 0,43 0,22 0,22
SG 0,42 0,23 0,18
NG 0,43 0,22 0,20
SL 0,42 0,23 0,19
Totale 0,50 0,48 0,42
AS 0,50 0,49 0,45
Eff AC 0,50 0,50 0,46
ma?ésrnels de AN 0,50 0,49 0,48
90 % SF 0,50 0,48 0,48
SG 0,50 0,48 0,42
NG 0,50 0,46 0,46
SL 0,50 0,49 0,42
Totale 0,50 0,48 0,45
R AS 0,50 0,49 0,46
Paramétre AC 0,50 0,50 0,48
gommun de Attraction AN 0.50 0.49 0.50
arves R = 050 047 016

, ,5 , )

leptocéphales NG 0.50 0.48 0.49
SL 0,50 0,49 0,44
Totale 0,47 0,41 0,37
AS 0,52 0,53 0,51
AC 0,52 0,53 0,51
Remplissage AN 0,51 0,51 0,40
SF 0,50 0,22 0,17
SG 0,41 0,20 0,15
NG 0,36 0,21 0,15
SL 0,38 0,26 0,17
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Tableau 6. Résultats médians des zones lorsque la péche de la civelle se fait a Fso pendant 50 ans. Ces
résultats supposent que la dépendance a la densité se produit aprés la péche. La zone « Totale » fait
référence a la métapopulation dans son ensemble. Les valeurs en italique se situent 5 % en dessous de
leur objectif; celles en gras, 10 % en dessous de leur objectif.

DD des DD des DD des civelles +
civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.
Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
Totale 0,40 0,50 0,47
AS 0,43 0,42 0,45
Effets AC 0,34 0,47 0,55
maternels de AN 0,49 0,65 0,60
90 % SF 0,58 0,51 0,61
SG 0,50 0,44 0,34
NG 0,35 0,49 0,38
SL 0,33 0,51 0,34
Totale 0,40 0,52 0,44
. AS 0,43 0,49 0,47
Pa.rame(;re AC 0,35 0,55 0,50
:S:ﬂ/i‘f dei Attraction AN 0,46 0,62 0,51
s awaie o e os o7
leptocéphales NG 0.35 0.49 0.37
SL 0,26 0,51 0,34
Totale 0,32 0,40 0,26
AS 0,63 0,63 0,59
AC 0,58 0,67 0,59
Remplissage AN 0,52 0,73 0,43
SF 0,19 0,15 0,083
SG 0,11 0,10 0,050
NG 0,07 0,083 0,033
SL 0,05 0,087 0,039
Totale 0,43 0,46 0,32
AS 0,45 0,44 0,43
Effets AC 0,34 0,44 0,50
maternels de AN 0,43 0,59 0,40
90 % SF 0,44 0,41 0,40
SG 0,47 0,45 0,44
NG 0,28 0,46 0,31
SL 0,24 0,48 0,25
Parameétre Totale 0,37 0,45 0,36
commun de AS 0,39 0,45 0,38
survie des AC 0,32 0,47 0,39
larves Attraction AN 0,37 0,54 0,42
leptocéphales  aquatique SF 0,47 0,43 0,42
SG 0,41 0,45 0,35
NG 0,36 0,45 0,34
SL 0,32 0,43 0,25
Totale 0,46 0,43 0,43
AS 0,67 0,62 0,65
Remplissage AC 0,60 0,65 0,67
AN 0,55 0,72 0,64
SF 0,36 0,17 0,12
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DD des DD des DD des civelles +
civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.
Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
SG 0,17 0,12 0,094
NG 0,12 0,072 0,048
SL 0,083 0,084 0,051

Tableau 7. Résultats médians des zones lorsque la péche de I'anguille se fait a Fso pendant 50 ans. La
zone « Totale » fait référence a la métapopulation dans son ensemble. Les valeurs en italique se situent
5 % en dessous de leur objectif; celles en gras, 10 % en dessous de leur objectif.

DD des DD des DD des civelles +
civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.

Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
Totale 0,52 0,52 0,52
AS 0,50 0,50 0,49
Effets AC 0,49 0,49 0,51
maternels de AN 0,45 0,48 0,50
90 % SF 0,39 0,45 0,44
SG 0,48 0,50 0,51
NG 0,53 0,48 0,51
SL 0,51 0,50 0,51
Totale 0,53 0,51 0,51
R AS 0,49 0,51 0,49
Pa.rame(;re AC 0,48 0,50 0,51
;‘L"'_?/if dees Attraction AN 0,46 0,48 0,47
P e — o
leptocéphales NG 0.54 0.48 0.51
SL 0,50 0,51 0,50
Totale 0,47 0,41 0,43
AS 0,53 0,53 0,52
AC 0,50 0,52 0,53
Remplissage AN 0,46 0,48 0,49
SF 0,35 0,25 0,22
SG 0,40 0,29 0,31
NG 0,42 0,28 0,31
SL 0,43 0,29 0,32
Totale 0,48 0,49 0,48
AS 0,49 0,50 0,50
Effets AC 0,49 0,50 0,51
maternels de AN 0,45 0,48 0,48
Paramétre 90 % SF 0,40 0,45 0,41
commun de SG 0,50 0,50 0,48
survie des NG 0,50 0,48 0,51
larves SL 0,50 0,50 0,51
leptocéphales Totale 0,50 0,51 0,50
Attraction AS 0,50 0,50 0,51
aquatique AC 0,49 0,50 0,49
AN 0,43 0,49 0,50
SF 0,38 0,46 0,40
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DD des DD des DD des civelles +

civelles civelles + Arg. + Mort.
Arg.
Survie Répartition Zone Echappée Echappée Echappée
SG 0,49 0,50 0,50
NG 0,51 0,50 0,50
SL 0,50 0,50 0,51
Totale 0,47 0,44 0,45
AS 0,52 0,53 0,53
AC 0,52 0,52 0,52
Remplissage AN 0,46 0,52 0,47
SF 0,39 0,31 0,30
SG 0,40 0,28 0,31
NG 0,40 0,28 0,30
SL 0,42 0,32 0,33
SURMORTALITE

Les résultats de la surmortalité aux stades d’anguille et de civelle ont montré des schémas
similaires dans les valeurs d’échappée de I'ensemble de la population (figures 10, 13 et 16).
Lorsque le nombre de zones subissant une surmortalité augmentait, 'échappée a 'échelle de la
métapopulation diminuait. Bien que les médianes varient selon le mécanisme de dépendance a
la densité (données complémentaires 2), les tendances sont similaires. Les hypothéses
concernant la survie et la dispersion des larves leptocéphales ont influé sur le taux et la
variabilité des déclins. Les scénarios de dispersion par remplissage et par attraction aquatique
ont pour la plupart diminué de facon linéaire, tandis que le scénario des effets maternels de

90 % a eu un effet de plateau lorsqu’un paramétre commun de survie des larves leptocéphales
a été utilisé (figures 10, 13 et 16). Selon cette hypothése, lorsque seules quelques zones
subissaient une surmortalité (c'est-a-dire 1-3), les valeurs médianes de I'échappée ne
changeaient pas de maniére spectaculaire (figure 16). Au fur et a mesure que le nombre de
zones subissant une surmortalité augmentait, la variabilité augmentait seulement aprés
gu’environ deux zones aient été touchées, et ce, jusqu’a ce que toutes les zones soient
touchées. Cela s’explique probablement par les différences entre les zones qui ont été
touchées par la surmortalité.

Le stade biologique touché n’a pas modifié le schéma des valeurs d’échappée propres a la
zone (figures 11, 12, 14, 15, 18 et 20). Lorsqu’une seule zone subissait une surmortalité, les
valeurs médianes d’échappée des différentes zones variaient trés peu en général. Cependant,
lorsqu’environ deux a cing zones de la métapopulation subissaient une surmortalité, la plupart
des zones présentaient une grande variabilité. Plus le nombre de zones présentant une
surmortalité augmente, plus il est probable qu'une zone donnée subisse la mortalité, ce qui
conduit a la plage de variation. Au-dela d’environ cing zones subissant une surmortalité, les
valeurs d’échappée de toutes les zones ont tendance a diminuer pour devenir trés faibles.

27



Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
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Figure 10. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de 'ensemble de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle.
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Zone EF As EF Ac BEF AN BF s BH sc BEF NG BEF sL
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Figure 11. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec l'utilisation d’'un paramétre commun de survie des larves leptocéphales et du
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle.
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Zone B As EF Ac BH AN BF sF B sc B9 NG B3R sL
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Figure 12. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec I'utilisation d’'un parameétre unique de survie des larves leptocéphales pour chaque
zone et du modele de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
mﬁﬁ e *ﬁ ---------
0.251 I 0.251 ‘ * I * 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50-* -+— --F-4--fF--4---- 0501 0.50 1
0.251 * 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 13. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de 'ensemble de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle.
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Zone EF As EF Ac BEF AN BF s BH sc BEF NG BEF sL
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Figure 14. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec l'utilisation d’'un paramétre commun de survie des larves leptocéphales et du
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle.
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Zone EF As EF Ac BEF AN BF s BH sc BEF NG BEF sL
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Figure 15. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec I'utilisation d’'un parameétre unique de survie des larves leptocéphales pour chaque

zone et du modele de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0505 -Fr~--—~—~~—~~~—"—----1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 ** 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
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Figure 16. Effets de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée de I'ensemble de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ».
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Figure 17. Effets de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec l'utilisation d’'un paramétre commun de survie des larves leptocéphales et du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ».
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Zone EF As EF Ac BEF AN BF s BH sc BEF NG BEF sL
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Figure 18. Effets de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée par zone de la
meétapopulation avec I'utilisation d’'un parameétre unique de survie des larves leptocéphales pour chaque
zone et du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ».

RETABLISSEMENT

Les simulations de rétablissement ont montré des résultats semblables aux simulations de
surmortalité, mais de fagon inverse, indépendamment des mécanismes de dépendance a la
densité ou du type de péche (figures 19 a 21; données complémentaires 2). Au fur et a mesure
que le nombre de zones présentant une surmortalité diminuait (donc que davantage de zones
se rétablissaient), les valeurs d’échappée de I'ensemble de la métapopulation augmentaient
(figures 19 a 21). Dans les scénarios de dispersion par remplissage et par attraction aquatique,
I'échappée a I'échelle de la métapopulation augmente généralement de maniére linéaire a
mesure que le nombre de zones rétablies augmente, tandis que les effets maternels de 90 %
combinés a un scénario commun de survie des larves leptocéphales présentent souvent un
schéma non linéaire. Selon cette hypothése, il y avait souvent une grande variabilité au fur et a
mesure que le nombre de zones rétablies augmentait avant que la médiane de la population ne
se rapproche de I'objectif d’échappée de 50 %. Lorsque la dépendance a la densité se
produisait aprés la péche de la civelle (figure 20), 'échappée qui en résultait était plus variable
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et moins marquée, semblable a ce qui était observé dans les simulations de surmortalité
(figure 13).

Parameétre o, unique Parametre o unique Paramétre o unique
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 050 =-==-=-====-=-=-=--- -=l=
0.251 0.251 0.25 1 *
0.00 1 0.00 1 0.00 1
$ 0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 7
Q
% Parameétre o, commun Parametre o, commun Parametre o, commun
<
u‘j Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
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Figure 19. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de
I’ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a I'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation
suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
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Figure 20. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a l'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation
suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
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Figure 21. Effets de la réduction de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a l'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles ».

ANALYSE DE SENSIBILITE

En général, les résultats de I'analyse de sensibilité étaient grandement variables selon les
hypothéses de survie et de dispersion des larves leptocéphales (figures 22, 23 et 24). Les
résultats des simulations avec la dispersion par remplissage étaient trés semblables a ceux
obtenus avec I'option de dispersion par attraction aquatique; seuls les résultats pour I'attraction
aquatique sont présentés ici. Le changement dans les valeurs d’échappée de I'ensemble de la
métapopulation était plus variable avec I'utilisation d’'un paramétre unique et indépendant de
survie des larves leptocéphales, et était généralement plus variable avec les effets maternels de
90 % (figure 22). Avec 'option de dispersion par attraction aquatique, c’est la modification du
taux de croissance ou de la longueur de I'anguille argentée dans I'une des zones qui avait I'effet
potentiel le plus important sur les valeurs d’échappée de I'ensemble de la métapopulation. La
fécondité, la proportion de femelles et la survie avaient un effet beaucoup plus faible. Bien que
le pourcentage médian de variation des valeurs d’échappée soit trés prés de 0, les
perturbations du taux de croissance ou de la longueur de I'anguille argentée pourraient
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occasionnellement entrainer des changements plus importants pour la métapopulation dans
son ensemble.

Dans le cas d’une dispersion des larves leptocéphales avec des effets maternels de 90 %, les
autres variables du cycle biologique étaient également plus sensibles (figure 22). La variabilité
était relativement faible lorsque la métapopulation était associée a un paramétre commun de
survie des larves leptocéphales, mais les variations étaient importantes, peu importe le
parameétre du cycle biologique perturbé, lorsque chaque zone avait un parameétre unique de
survie des larves leptocéphales. Globalement, la proportion de femelles et la fécondité
semblaient avoir relativement moins d’effet sur les valeurs d’échappée de la métapopulation
que le taux de croissance, la longueur de I'anguille argentée et la survie des anguilles.

Un schéma similaire de I'effet des parameétres du cycle biologique sur le modéle a été observé
dans les valeurs d’échappée de chaque zone (figures 23 et 24). Les deux scénarios de survie
des larves leptocéphales ont été combinés en raison de leurs similitudes. Avec le scénario de
dispersion par attraction aquatique (figure 23), les changements dans le taux de croissance et
la longueur de I'anguille argentée ont eu le plus d’effet sur le pourcentage de variation des
valeurs d’échappée. La fécondité et la proportion de femelles n’ont pas eu d’effets importants
sur les valeurs d’échappée, et la survie des anguilles se situait entre ces deux extrémes. Dans
I'hypothése d’'une dispersion avec des effets maternels de 90 %, la plupart des paramétres du
cycle biologique étaient trés variables (figure 24). Toutefois, dans les deux hypothéses, les
modifications de la variable du cycle biologique d’une zone donnée ont eu l'effet le plus
important sur cette zone, bien que certaines modifications aient pu avoir une incidence sur
d’autres zones. Par exemple, la modification de la longueur de I'anguille argentée dans la
zone SL était plus susceptible de toucher les autres zones que la modification de la longueur
dans la zone SF (figures 23 et 24). En général, les zones AN, SF et SG étaient les moins
susceptibles d’avoir un effet sur d’autres zones lorsque leur cycle biologique était perturbé
(figures 23 et 24).

40



Effets maternels de 90 %

Fécondité

Effets maternels de 90 %

Taux de croissance

oL E Unique ‘ Commun

Effets maternels de 90 %

Proportion de femelles

Effets maternels de 90 %

Longueur de I'anguille argentée

Effets maternels de 90 %

Survie des anguilles

50

-50

100 1

50 1

-50 1

50 1

100 1

100 1

50 1

-50 1

PR EPL

s -

Attraction aquatique

PSS PL e

Attraction aquatique

Attraction aquatique

Attraction aquatique

PR S PO

Attraction aquatique

Pourcentage de variation de I'échappée dans la population totale

Fécondité Taux de croissance Proportion de femelles Longueur de I'anguille argentée Survie des anguilles
1of---------- 901 1of---------- 15
| 104----7-----
5] 604 5 50
54
01 30 01
-51 -5
A0f---------- A0f----------
PORELLy PORELLY  EERELL POTELLY  POSELO

Zone perturbée

Figure 22. Pourcentage de variation des valeurs d’échappée de I'ensemble de la métapopulation selon
différentes combinaisons de variables du cycle biologique et de perturbations dans la zone. Chaque
variable a été modifiée de +10 %, sauf la proportion de femelles qui a été modifiée selon ses quantiles

2,5et97,5 %.
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Figure 23. Pourcentage de variation des valeurs d’échappée de chaque zone selon le scénario de
dispersion par attraction aquatique, avec différentes combinaisons de variables du cycle biologique et de
perturbations dans la zone. Chaque variable a été modifiée de +10 %, sauf la proportion de femelles qui
a été modifiée selon ses quantiles 2,5 et 97,5 %.
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Figure 24. Pourcentage de variation des valeurs d’échappée de chaque zone selon le scénario de
dispersion par effets maternels de 90 %, avec différentes combinaisons de variables du cycle biologique
et de perturbations dans la zone. Chaque variable a été modifiée de +10 %, sauf la proportion de
femelles qui a été modifiée selon ses quantiles 2,5 et 97,5 %.

DISCUSSION

UTILISATION DE POINTS DE REFERENCE INDEPENDANTS FONDES SUR LA
MORTALITE

La question de savoir si la péche a des valeurs Fs5, calculées de maniére indépendante a
permis d’obtenir une échappée de 50 % pour 'ensemble de la métapopulation ou pour des
zones données dépendait en grande partie du type de péche. Pour la péche de la civelle,
lorsqu’il a été supposé que la compensation pour la dépendance a la densité dans la survie de
la civelle se produisait avant toute activité de péche, les valeurs d’échappée étaient
généralement trés proches de I'objectif de 50 % a la fois pour 'ensemble de la métapopulation
et pour les zones individuelles (tableau 5, figures 4 et 5). Ce résultat indique que Fs a
fonctionné comme prévu malgré une structure de métapopulation. Cependant, avec la
supposition que la dépendance a la densité de la civelle se produit aprés la péche de la civelle,
les résultats sont beaucoup plus variables. Les estimations des valeurs d’échappée par zone
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étaient régulierement inférieures a 40 % (tableau 6), et il y avait une grande variance entre les
estimations médianes des valeurs d’échappée de I'ensemble de la métapopulation et par zone
entre les répétitions (figures 6 et 7). Cela est cohérent avec les résultats de Brook et al. (2024)
qui ont trouvé que les valeurs F5p étaient beaucoup plus grandes et plus variables lorsque la
dépendance a la densité se produisait apres la péche de la civelle. Comme les valeurs Fso
étaient beaucoup plus élevées lorsqu’il était supposé que la dépendance a la densité se
produisait aprés la péche, il est plus prudent de supposer que la dépendance a la densité se
produit avant la péche.

Les résultats relatifs a la péche de I'anguille n’étaient pas aussi cohérents que ceux de la péche
de la civelle. Alors que la plupart des zones atteignaient approximativement leur objectif
d’échappée de 50 %, les zones SF et AN étaient souvent en dessous de cet objectif (tableau 7,
figure 9). Ces zones présentaient les valeurs Fso les plus élevées (tableau 4) et les longueurs
d’anguilles argentées les plus faibles de toutes les zones (tableau 1). Il est possible que la
fixation des valeurs Fsp selon I'hypothése d’indépendance des zones ait entrainé des
surestimations des points de référence fondés sur la mortalité, plus que dans les autres zones.
Dans les deux péches, le nombre de zones ou les estimations des valeurs d’échappée étaient
inférieures a 50 % a augmenté lorsqu’un plus grand nombre de mécanismes de dépendance a
la densité étaient inclus dans la simulation. Cette augmentation pourrait étre due a la variabilité
accrue des points de référence fondés sur la mortalité a mesure que le nombre de mécanismes
de dépendance a la densité augmente (Brook et al. 2024).

Le scénario de dispersion des larves leptocéphales par remplissage a eu un comportement
unique par rapport aux autres options de répartition lors de la prise en compte des valeurs
d’échappée de chaque zone avec une péche a Fsp. Avec le scénario de remplissage, et
indépendamment du type de péche, du degré de dépendance a la densité ou de la survie des
larves leptocéphales, les zones canadiennes au nord (SL, NG, SG et SF) présentaient
systématiquement des valeurs d’échappée inférieures a celle des autres zones (tableaux 5, 6 et
7). Cette différence indique que, s’il existe un mécanisme qui limite la migration des larves
leptocéphales vers le nord, la taille de la population dans les zones plus au nord dépendra
davantage de I'état relatif de 'ensemble de la métapopulation que dans les zones au sud. Cela
signifie également que, méme si toutes les autres zones avaient des valeurs d’échappée égales
ou proches de 50 %, certaines parties du nord pourraient ne pas étre en mesure d’atteindre le
méme objectif.

SIMULATIONS DE SURMORTALITE ET DE RETABLISSEMENT

Les stades de vie touchés et les mécanismes de dépendance a la densité dans la simulation ne
semblaient pas avoir de répercussions sur la sensibilité de la métapopulation a la surmortalité
(figures 10, 13 et 16) ou a la capacité de rétablissement (figures 19 a 21). Toutefois, les
hypothéses émises sur la survie et la dispersion des larves leptocéphales ont influé sur le

« point de bascule » de la métapopulation, a savoir le nombre de zones qui doivent subir une
surmortalité ou se rétablir avant qu’une tendance ne soit observée dans I'ensemble de la
métapopulation. Dans le cas des effets maternels de 90 % avec un paramétre commun de
survie des larves leptocéphales (ces simulations comportaient une zone beaucoup plus grande
que les autres en matiére de capacité de charge relative; figure 3 et données

complémentaires 1), les valeurs d’échappée n’étaient variables seulement aprés que quelques
zones aient connu une surmortalité ou un rétablissement (au lieu de montrer un effet immédiat).
Ce résultat est probablement attribuable au fait que plus il y a de zones touchées, plus la
probabilité que la zone la plus vaste soit touchée augmente, ce qui explique en grande partie
les tendances des valeurs d’échappée de I'ensemble de la métapopulation.
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Les valeurs d’échappée propres aux zones pour les simulations de surmortalité, a quelques
exceptions pres, n’étaient pas nettement différentes d’'une zone a l'autre (figures 11, 12, 14, 15,
17 et 18). Lorsqu’un nombre intermédiaire de zones (p. ex. 3-5) étaient soumises a une
surmortalité, les valeurs d’échappée étaient trés variables, probablement en fonction de la
combinaison de zones ayant subi une surmortalité. Cependant, plus le nombre de zones (p. ex.
6-7) soumises a une surmortalité était élevé, plus cette variabilité diminuait et plus les valeurs
d’échappée baissait. Cette différence indique que dans la plupart des hypothéses de survie et
de dispersion des larves leptocéphales, |la métapopulation était relativement résiliente si
guelques zones connaissaient une surmortalité. Les zones au nord constituent par contre une
exception a cette tendance dans le scénario de dispersion par remplissage, dont les valeurs
d’échappée sont systématiquement inférieures a celles des autres zones. De fagon générale,
selon les résultats, si toutes les zones ou la plupart d’entre elles sont bien gérées de maniére
indépendante, la métapopulation dans son ensemble se porte bien.

INCERTITUDES

La méthode de dispersion des larves leptocéphales dans les eaux continentales et leur taux de
survie étant largement inconnus, divers mécanismes de dispersion et hypothéses de survie ont
été testés. Bien que tous les scénarios testés avaient un fondement raisonnabile, il est difficile
de savoir lesquels (ou quelles combinaisons) sont les plus réalistes, ni si d’autres mécanismes
non testés sont possibles. Les résultats communs a tous les scénarios (p. ex. la péche de la
métapopulation de civelles a une valeur Fso qui entraine généralement des valeurs proches de
50 %) donnent une certaine confiance dans les inférences malgré les incertitudes. Tous les
scénarios ont montré une diminution des valeurs d’échappée totale lorsque le nombre de zones
touchées par la surmortalité augmentait, bien qu’ils different quant au nombre de zones devant
étre touchées avant que des changements a I'ensemble de la population ne soient observés.
En cas d’effets maternels élevés (c’est-a-dire lorsque les zones sont largement indépendantes
et que les mélanges sont limités), les effets sur 'ensemble de la population pourraient ne pas
étre visibles jusqu’a ce que plusieurs zones soient touchées. Les effets des dommages
d’origine anthropique sur les zones au nord sont les résultats qui différent le plus d’un scénario
a l'autre. Par exemple, avec I'’hypothése d’'une dispersion par remplissage, les valeurs
d’échappée des zones au nord ont diminué beaucoup plus que celles des autres zones, méme
avant les essais sur la surmortalité (p. ex. figure 9). Bien que ce schéma ne se soit produit que
dans deux des six scénarios, il vaut la peine d’étre souligné étant donné le statut de I'anguille
d’Amérique dans la zone SL (Cornic et al. 2021; COSEPAC 2012).

Bien qu’un éventail raisonnable d’hypothéses ait été testées concernant la dispersion des larves
leptocéphales, il n’était pas possible de tester toutes les possibilités. Tous les scénarios testés
utilisaient une hypothése sous-jacente d’attraction aquatique, méme lorsque le remplissage ou
les effets maternels modifiaient sa force relative dans le modéle. Cependant, il est également
possible que la répartition sous-jacente soit basée sur la distance, les larves leptocéphales
étant moins susceptibles de migrer plus au nord, quelle que soit la densité. Les scénarios
avaient également tous comme hypothése une dispersion constante des larves leptocéphales,
bien qu’il soit probable que les conditions environnementales aient un effet sur la dispersion des
larves leptocéphales d’'une année sur l'autre (Jessop 2020). Les effets potentiels a long terme
attribuables aux changements climatiques n’étaient pas non plus inclus dans le modéle, bien
que les modifications des courants océaniques puissent influer sur les schémas et le succés de
la migration des larves leptocéphales (Drouineau et al. 2018; Rypina et al. 2016).

Alors que le taux de croissance somatique et la longueur de I'anguille argentée présentaient
systématiquement une sensibilité relativement élevée aux valeurs d’échappée du modéle, la
variation de ces valeurs de sensibilité dépendait des hypothéses de survie et de dispersion des
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larves leptocéphales (figure 22). C’est également le cas lorsqu’on examine la sensibilité des
modifications du cycle biologique entre les zones (figures 23 et 24), ou les valeurs de sensibilité
sont parfois trés élevées (en particulier pour les zones ou le cycle biologique a été modifié pour
le test de sensibilité). Cette variabilité fait en sorte qu'il est difficile de tirer des conclusions
geénérales sur la sensibilité de ces paramétres et d’autres paramétres du modéle, vu l'incertitude
sous-jacente concernant la dispersion et la survie des larves leptocéphales.

Les males n’ont pas été inclus dans la structure du modéle, en partant de I'hypothése qu’il y
aura un nombre suffisant de méles qui atteindront la mer des Sargasses pour fertiliser les ceufs,
et que seul le nombre d’anguilles femelles est pertinent pour I'état de la population. Toutefois, il
est possible que le succés reproductif global de la métapopulation soit sensible au nombre de
males disponibles, créant ainsi un éventuel goulot d’étranglement du taux de croissance de la
population si le nombre de males survivants est insuffisant pour migrer vers la mer des
Sargasses. Les connaissances actuelles sur I'origine des males sont incomplétes. Les données
accessibles indiquent que certains sites produisent trés peu de males (voire aucun), alors que
la zone AN est principalement composée de méles (tableau 1). Si la majorité des anguilles
males proviennent seulement de quelques sites de la métapopulation, la population pourrait
étre plus sensible a la mortalité d’origine anthropique dans ces zones que dans d’autres. La
raison derriére ces ratios males-femelles trés variables n’est pas bien comprise; la densité
(Cairns et al. 2014; Krueger & Oliveira 1999) est proposée comme mécanisme possible (bien
que Coté et al. 2015 n’aient trouvé aucune relation entre la densité et le ratio méales-femelles). Il
est nécessaire de déterminer ce qui engendre la répartition des sexes chez les anguilles, a la
fois pour recueillir des données supplémentaires sur le cycle biologique des anguilles males afin
de les inclure dans les futurs modéles, mais aussi pour mieux comprendre la répartition des
anguilles d’Amérique males.

Cette analyse inclut uniquement la mortalité par péche anthropique comme source
d’augmentation de la mortalité des populations d’anguilles d’Amérique, mais il existe une variété
de facteurs qui pourraient influer sur leur mortalité. Les simulations supposaient une capacité de
charge (K) constante dans chaque zone, mais la dégradation de I'habitat ou I'inaccessibilité due
a la construction d’un barrage peuvent réduire les valeurs K. De plus, la construction d’un
barrage, méme si certaines jeunes anguilles et civelles peuvent le franchir, peut introduire des
effets supplémentaires dépendants de la densité dans la population (Camhi et al. 2021), et la
mortalité due aux turbines peut étre une source importante de mortalité d’origine anthropique
pendant les migrations de retour vers des sites comme la zone SL (COSEPAC 2012).

En raison du manque de données disponibles pour ajuster les courbes de croissance, les taux
de croissance pour les zones de I'Atlantique (AS, AC et AN) et pour la zone SL ont été estimés
en utilisant la conversion des taux de croissance de Brook et al. (2024). Cette méthode utilise
les taux de croissance de la littérature (généralement calculés en supposant une croissance
constante pendant la durée de vie de I'anguille) et les convertit en taux de croissance
biphasiques (Brook et al. 2024). Toutefois, cette conversion vient avec une erreur, et aucune
donnée ne permet d’en vérifier 'exactitude. Cette méthode a donné un taux de croissance trés
élevé pour la zone AS (bien que cette zone ait habituellement des taux de croissance plus
élevés que les autres zones; Cairns et al. 2014). En outre, les données étaient insuffisantes
pour inclure des zones dans I'aire de répartition plus au sud de I'anguille d’Amérique, comme
les Caraibes (Ulmo Diaz et al. 2023) ou les zones encore plus au nord comme le Groenland
(Cairns et al. 2014); par conséquent, le modéle de métapopulation n’englobe pas la totalité de
I'aire de répartition géographique de I'anguille d’Amérique. De méme, seules les données
relatives a I'eau douce ont été utilisées dans le modéle en raison des données limitées.

La population d’anguille d’Amérique au Canada a diminué au fil du temps (van der Lee & Koops
2024). Dans I'ensemble, les résultats des simulations avec la métapopulation semblent indiquer
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que cette situation pourrait étre attribuable a une combinaison d’effets, dont la mortalité
d’origine anthropique a l'intérieur et a I'extérieur du Canada. Bien que les péches soient gérées
de maniére indépendante, I'effet de la structure de la population panmictique de I'anguille
d’Amérique sur les points de référence fondés sur la mortalité et la possibilité d’atteindre les
objectifs de gestion doivent étre pris en compte si le but ultime est le rétablissement et la
protection des péches durables de I'anguille d’Amérique.
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DONNEES COMPLEMENTAIRES 1 — SIMULATIONS SUR 125 ANS

Les simulations sur 125 ans incluaient la péche de I'anguille et de la civelle, ainsi que la
mortalité due aux turbines dans la zone SL. Elles ont été réalisées pour visualiser la fagon dont
les hypothéses sur la survie et la dispersion des larves leptocéphales influent sur le nombre
d’anguilles jaunes et argentées et sur le nombre de civelles arrivant dans chaque zone. Le
nombre de civelles et d’anguilles a été mis a I'échelle de maniére a ce que, lorsque la
métapopulation atteint sa capacité de charge, le nombre total soit égal a 100 (c’est-a-dire

« 100 % » du nombre a K). Ces hypothéses ont également un effet sur les capacités de charge
relatives entre les zones quand la métapopulation dans son ensemble est dans son état stable.
En général, lorsqu’un paramétre commun de survie des larves leptocéphales était utilisé, la
zone AS présentait le plus grand nombre d’anguilles jaunes, en raison de la mise a I'échelle de
la survie des larves leptocéphales. Quand un parameétre unique de survie des larves
leptocéphales était utilisé pour chaque zone, c’est la zone NG qui avait le plus grand nombre
d’anguilles jaunes. La zone SG avait toujours le plus petit nombre d’anguilles jaunes par rapport
aux autres zones.

Dans la plupart des cas, le nombre de civelles allant dans chaque zone n’a pas diminué de
facon dramatique avec une péche de 'anguille & F5p. Comme les valeurs Fsp sont généralement
bien supérieures a Fexinciion, |€6 Nnombre de larves leptocéphales réduit causé par la péche est
largement remplacé par la compensation de la dépendance a la densité de la civelle (et de la
croissance dépendante de la densité si elle est incluse), de sorte que le nombre de civelles ne
diminue pas considérablement. Les scénarios de remplissage constituent une exception a cette
régle : la zone SL et les autres zones au nord peuvent présenter une diminution des civelles en
raison de la baisse du nombre total de larves leptocéphales dans la métapopulation. D’'une
maniere générale, les tendances entre les options dépendantes de la densité sont similaires.
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Figure S1.1. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de
dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a la densité
de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date a
laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date a
laquelle la péche de la civelle a commenceé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.2. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de
dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.3. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de

dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». + Mort. ». Cette simulation suppose que la

dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne

pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.4. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de
dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a la densité
de la civelle se produit apres la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date a
laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date a
laquelle la péche de la civelle a commenceé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.5. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de
dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit aprés la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date

a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.6. Pourcentage relatif de civelles lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle de

dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la dépendance
a la densité de la civelle se produit aprés la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la
date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la
date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.7. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.8. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.9. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne
pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.10. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit aprés la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.11. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la dépendance a la
densité de la civelle se produit aprés la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la date
a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la date
a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.

61



Parameétre o unique Parametre o unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
301 : 301 \ : 301 j :
1 1
1 1
1 1
201 201 X : 201 X
1 1
L 1 1
1
1 \ 1 1
@ 101 . h 101 ! — 101 — ) 1
= : \ QN I A\ T Zone
© : . ! T :
o L A — t— AN L i S— AS
E 0 : : 0 - : 0 ! : AC
g) 1920 1960 2000 1920 1960 2000 1920 1960 2000
c — AN
®© Parametre o, commun Parametre o, commun Parametre o, commun o
Bt —
g) Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique — sG
@© T - T - T -
z 1 1 1
\ NG
8 751 : 301 | 301 :
=} 1 1 1 SL
] 1 1 1
n— 1 1 1 .
50 | 204 [ 201\ ! :
1 . N— 1 \ 1 .
| : 1 T L
1 . 1 . 1 .
251 ! 10 = T 101 %
1 £\ 1 . 1 .
1 _;r\ : \
: — —
0 - 0 - > 0 : :
1920 1960 2000 1920 1960 2000 1920 1960 2000
Année

Figure S1.12. Pourcentage relatif d’anguilles jaunes lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le modéle
de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne
pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.13. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la
date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la
date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.14. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le

modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la

dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne

pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.15. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne
pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.16. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles ». Cette simulation suppose que la dépendance a
la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne tiretée indique la
date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne pointillée indique la
date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.17. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne
pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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Figure S1.18. Pourcentage relatif d’anguilles argentées lorsque I'anguille est exploitée a Fso, avec le
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle, le cas échéant. La ligne
tiretée indique la date a laquelle la mortalité due aux turbines a été introduite dans la zone SL; la ligne

pointillée indique la date a laquelle la péche de la civelle a commencé dans les zones AN et SF.
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DONNEES COMPLEMENTAIRES 2 — AUTRES !VIECANISMES DE DEPENDANCE A
LA DENSITE

Dans I'ensemble, les résultats des simulations n’ont pas été énormément différents lorsque des
mécanismes de dépendance a la densité ont été ajoutés au modéle. L’ajout de mécanismes de
dépendance a la densité a généralement accru la variabilité des résultats, mais, dans le cas des
simulations avec la valeur Fsp, de la surmortalité et de rétablissement, les schémas globaux ne
différaient pas entre les essais « DD des civelles », « DD des civelles + Arg. » ou « DD des
civelles + Arg. + Mort. ».

GESTION DES ZONES AVEC Fso
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Figure S2.1. Distribution des valeurs d’échappée pour I'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modéle de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. » et que la dépendance a la densité se produit avant la péche. La ligne noire continue
est l'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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Figure S2.2. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modéle de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. + Mort. » et que la dépendance a la densité se produit avant la péche. La ligne noire
continue est I'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751

0.251 0.251 0.251

0.00- 0.00- 0.00-
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
Zone

Figure S2.3. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. » et
que la dépendance a la densité se produit avant la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
+I +I “““““ BEE
0.251 0.251 + * 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
9 AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751

0.251 0.251

0.00- 0.00- 0.00-
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
Zone

Figure S2.4. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. +
Mort. » et que la dépendance a la densité se produit avant la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.51 1.51 1.5
1.01 1.01 1.0
0.51 0.51 0.5
0.0 0.0 0.0
OiO Of2 0?4 076 Of8 OTO 0?2 074 Of6 0?8 OTO 072 Of4 0?6 OTS
Paramétre o, commun Paramétre o, commun Paramétre o, commun
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
151 1.51
1.5
1.01 10
1.0
0.5 0.5
0.5
0.01 0.0 1 0.01
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
Echappée

Figure S2.5. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modéle de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. » et que la dépendance a la densité se produit aprés la péche. La ligne noire continue
est l'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.91 154 0.9
0.6 1 1.0 1 0.6 1
0.31 0.51 0.31
0.0 0.0 0.0
OiO Of2 Of4 076 Of8 OTO Of2 074 Of6 Of8 OTO 072 Of4 Of6 OTS
Paramétre o, commun Paramétre o, commun Paramétre o, commun
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.5
1.51
1.01
1.01
1.01
05- 0.51
0.5
0.01 0.0 1 0.01
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
Echappée

Figure S2.6. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour la civelle quand le modéle de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. + Mort. » et que la dépendance a la densité se produit aprés la péche. La ligne noire
continue est I'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la médiane de la distribution.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.00 1 1.00 1
0.75 1
0.50 11 -r-
0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
9 AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.00 1 1.00 1 1.00 1
0.75 1
0.50 + - -
0.251
0.00 1 0.00 1
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL

Zone

Figure S2.7. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. » et
que la dépendance a la densité se produit aprés la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.00 1 1.00 1
0.75 1
0.50 11
0.251
0.00 1 0.00 1
9 AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
1.00 1 1.00 1 1.00 1
0.00 1 0.00 1
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL

Zone

Figure S2.8. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a sa
valeur Fso pour la civelle quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. +
Mort. » et que la dépendance a la densité se produit aprés la péche.
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Parameétre o unique

Parametre o, unique

Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
5 .
7.51 ]
4 7.5
5.0 37 504
2 .
2.51 254
14
0.0 0 0.0
Oi4 0?6 078 0?4 0?6 0?8 0?4 0?6 0?8
Paramétre o, commun Paramétre o, commun Paramétre o, commun
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
10.0
8 .
101 61 7.51
4 5.0
5 B
21 2.5
04 0 0.0
0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8
Echappée

Figure S2.9. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour I'anguille quand le modele de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. ». La ligne noire continue est l'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue est la
meédiane de la distribution.
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Parameétre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
4 -
9 B
101
3 .
6 -
2 .
5 B
14 3
04 0 01
OTZ Of4 Oi6 Of8 0.2 Oi4 Of6 078 Of2 074 OTG 0?8
Paramétre o, commun Paramétre o, commun Paramétre o, commun
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
12.54
8 B
7.54 10.01
6 B
7.5
5.0
4
5.0
2.51
2 .
2.51
0.01 01 0.01
0.2 0.4 0.6 08 02 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Echappée

Figure S2.10. Distribution des valeurs d’échappée pour 'ensemble de la métapopulation lorsque chaque
zone est exploitée a sa valeur Fso pour I'anguille quand le modele de dépendance a la densité est « DD
des civelles + Arg. + Mort. ». La ligne noire continue est I'objectif d’échappéeso, et la ligne rouge continue
est la médiane de la distribution.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.75 1 0.75 1 0.75 1
0504.4.****; e R -H-* *#*
0.251 0.251 * * — 0.25 1
0.00 1 0.00 1 0.00 1
9 AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
°“**“'H'* ""*'* N ++***H'
0.251 0.25 1 0.25 1
0.00 1 0.00 1 0.00 1
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL

Zone

Figure S2.11. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a
sa valeur Fso pour I'anguille quand le modele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. ».
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
050+*+ +** 050**+ ol tad i **+I++
0.251 0.254 0.25 1
0.00 1 0.00 1 0.00 1
9 AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
050--*** +*~* 050--***- --t--F--1-4 0501 +*
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL AS AC AN SF SG NG SL
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Figure S2.12. Distribution des valeurs d’échappée de chaque zone lorsque chaque zone est exploitée a
sa valeur Fso pour I'anguille quand le modéele de dépendance a la densité est « DD des civelles + Arg. +
Mort. ».
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SURMORTALITE

Parameétre o, unique Parametre o unique Parameétre o unique
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50-* *— --------------
0.251 0.251 0.25 1 ++
0.00 1 0.00 1 0.00 1 **
g 0o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Q
% Parameétre o, commun Parametre o, commun Parametre o, commun
<
u‘j Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50-‘* —*— —-Fr-q--F---- -1 0.50 1 0.50-+ A--Fr-—-—-—-—-------1
0.251 0.251 0.251 **
0.00 B | g0 0.00 ‘ =
0o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.13. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a I'aide du
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique

0.751 0.751 0.751

050 = k- {-------------1 0501 0.501

0.251 0.251 0.251
0.00 1 * 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
0_50-* F e s i TR 050t 0501 B EEEEE TR,
0.251 0.251 0.251
0.00 1 ﬁ = 0.00 1 0.00 1 =
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.14. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 * mtm - - F-4---050- 0.501
0.251 k‘ 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.15. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 -r=A--F-----1 0.50 1 0.50 1
0.251 k 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.16. Effets de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette simulation suppose que la
dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche de la civelle.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 050 d=-F~q~-~—~—-—-—-—------1 0.50 1
0.251 0.251 I + * * 0.251
0.00 1 0.00 1 ﬁ * 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1

0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7
Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.17. Effets de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du
modeéle de dépendance & la densité « DD des civelles + Arg. ».
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Parametre o unique

Parametre o, unique

Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 bl ittty 0.50-* +— --------------
0.251 0.251 0.251 +
0.00 1 0.00 1 0.00 1 *
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 —-Fr=q--F-----1 050F 4=--fF~=—=—====-=====-=="-+1 0.50 1
0.251 0.251 I * * 0.251
0.00 1 0.00 1 ‘* 0.00 1
2 3 4 5 6

0
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1
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7

Nombre de zones avec surmortalité

Figure S2.18. Effets de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée des zones de la
meétapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves leptocéphales a l'aide du

modeéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ».
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RETABLISSEMENT

Parameétre o, unique Parametre o unique Parameétre o unique
Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
050f----=------ --F-=5 +> 050 -=-=-===-=-=-=-=-=-=--=--~- --F1050f--=-=-=-=--=-=-=-5-- -
0.251 * 0.251 * 0.25 1
0.00 1 * 0.00 1 == * * 0.00 1 *
g 0o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Q
% Parameétre o, commun Parametre o, commun Parametre o, commun
<
u‘j Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 050 -=---=-=-=---- il ol
0.251 0.251 0.251 .
0.00 1 0.00 1 0.00 1 *

0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7
Nombre de zones rétablies

Figure S2.19. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de
I’ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a I'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation
suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche.
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Parametre o unique

Parametre o, unique

Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
050fF---------- --F - 050 -=-=-===-=-=-=----- r—--- 050++*
0.251 0.251 . l 0.251
0.00- = 0.00 { == * 000{==
3 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1

o 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones rétablies

Figure S2.20. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de

I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a 'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette
simulation suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit avant la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
050F---r-1--r—==¢ -+ * 050F -=-=-===-=-==-=---- -- 0.50 1
0.251 i 0.251 ﬁ * I + 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones rétablies

Figure S2.21. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a l'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ». Cette simulation
suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 050 -----1 --F-1- -+—+ +~
0.251 0.251 0.251 I I
0.00 1 0.00 1 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre de zones rétablies

Figure S2.22. Effets de la réduction de la surmortalité au stade de civelle sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a 'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. ». Cette
simulation suppose que la dépendance a la densité de la civelle se produit apres la péche.
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Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 050 -=-=-=-==—=-=-=-=------ --F 10501
0.251 0.251 * 0.251
0.00 1 0.00 1 =— * * 0.00 1
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.754 0.75 1
0.50 1 0.50 1 050F -=-=-=-==-=-=---+ ==F"
0.251 0.251 0.251 lI
0.00 1 0.00 1 0.00 1 i
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Figure S2.23. Effets de la réduction de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a l'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. ».

91



Parametre o unique Parametre o, unique Parameétre o unique

Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 050 -=-=-=-==-=-=-=-=------ --Fr4050f---------- == +
0.251 0.251 ‘* 0.251
0.00 1 0.00 1 i ‘ 0.00 1 i
3 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
o
% Parametre o, commun Paramétre o, commun Parametre o, commun
<
ﬁj Effets maternels de 90 % Remplissage Attraction aquatique
0.751 0.751 0.751
0.50 1 050F -=-=-===-=-==-=---- -----*— 050 -=-=-=-=---- -------++~
0.251 0.251 0.251
0.00 1 0.00 1 0.00 1
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Figure S2.24. Effets de la réduction de la surmortalité au stade d’anguille sur les valeurs d’échappée de
I'ensemble de la métapopulation pour différentes options de survie et de répartition des larves
leptocéphales a l'aide du modéle de dépendance a la densité « DD des civelles + Arg. + Mort. »
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