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Station 4079 (59°40'N, 139°59'W)
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Station 4020 (58°20'N, 139°24'W)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

31.5 32 32.5 33
Salinity (psu)

p
re

ss
u

re
 (

d
b

ar
s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

6 8 10 12 14

Temperature (°C)

p
re

ss
u

re
 (

d
b

ar
s)

Salinity

Temperature (°C)

�������-	� �$'
���������������$%��������������,
�����������������	
��

�	� �
����
��-+�+���
�
�������,
���.+�������
����
�����
����&��
&�����	��
����
��-+.#������������������
��/������
 ��	



���
����������	��
�������
��	����������������	���	��������

������	���
��
�����������
��
�	���	�
����
���
	�
��	�����	�	���
��
�
������
��
�����
�����

�

������
������

��������

+	
��	��
��
��
�
�����
���	
����	����
��
	
�����	�
����
�
��
�
��
������
�	
�
����	
�����
��
���	��	���
�!��,
	�

�&�
��
������
�
��
�����
��
���	
���
	�	�
���
���
���
&��
��
	
��	����
�


 ����	
�����������
�
��������
��
�!

������
�	�

+	
��	��'��
�������	�
����
��
���
���
�������
�'���
����
�����
�������
�
���	���
���
	
�������
	�
���
�
������!�:�����
��'���	
���	����
��1�
�-����
�/�����	�������
�	�-���	
�/���������
��
�
��	
�

��	�
�
	
��	�!����
��F����
�	���
����	��
���
	�����
��1�
�����	�������
�	�7
�
!�)���
�������	���

�����
�����	�
����	
�������� 
��������	�����D�������"�;���	����	
<'�	�
�	�������
�	�
�����	
��7
�
�
��
��
��	
��	
��
	
����
�	�
���
�
��	�
����������
���!�0�
����	
����
�	��7
�
����
����
��
�
��
��	
���
�������-��������@��������/!

0�
���	
���	�
������������������	��
������
��-����/��
��
�	������
�����
���
��������	�
	
��	��

�����
����
����
��
	
�����	�
�!�+ 
�������
��	�
��
��
������-;����
	</������
������
 
����	����

��	�
���� 
��-;�
�
�����
��
�</�
	
��	�����
��
��
�	
��6�����	��
����D��
'�����
�	
���������	���
	��
'�	�
�	�������
�	����	
��7
�
������
	��
	��

���
�
��	
�'�
������	�������	�
���
�
���
���
������
�
	�
�
	
��	��
��
!��0�
�
��������
��
��
���
���������
	�
��
��
���
�	��
�������	�������
	
��	������
�
-��
��	�
�����
�	��������
������
�/�
����
��	�
���
 �
�������
�!��)
�
�����
��
����
���
���� 

�
��
����
�
���������
�
����
����������
��
��
�
���	�
��	�������
��������������!��������
��
��
�
�
�����	
���
	
����
�!�.
��
(����
'����
	
��	���
��
�	
�����.
���������	��"�������������������

��1�
�7
�
�
��	�
�
��
��
������ 
������	
���
	
����
�
��"#'���
�
���	�
����������
��	��
��	�

���
�
	
��	���
�����
�"�!

������
�
�������
'��
��
	
��	����
��
�	
��	��
����D��
'�������
��
����� 
�������
��	�
�
��
���
	�
����������
��	����	�
�
��
���
�	�������
�	
��	���������	�
����	��
��	�
���
 �
���
��1�
�-����
�/
7
�
� ��������
��
��	����"$��
���'�
�����
�	�	�
����
����	�����	�
���
 �
���
��1�
�7
�
� �������
�
���
��	����"$��
���!��0�
�
��
�����
	��
��	
������
���
����������
����	������
�	�	�
����
����	����
	�
���
 �
����
��F����
�	���
����
��
����������	��	��	�	�
�����
�	���
��
��
����
�����	�
��
�����
�
�
����
����	��
��
������'������������
������ 
���
�
�	
������	�
���
 �
����
��F�����	��
���
�
��
�	�������	
�6���
��
�����D��
!�)
�
	��
��������
��
�	
����������
��
 
����	
�����
�������� 
��
	�������
�	�7
�
�
��	�
�
��
!�����	�������
'��
��
��
 
�	�
�����������	��	
����������
���	�
��
����
���	
�F����������
�������	�
��	�������������	�
���������������
��	�
���
 �
������	
�'��������
���
������7
�
�����
����
�	�!�����������
'�����
�
��
�����
��
���
�	����	
���
	�	�
���
	�

���
��
��
�
�����
����
���
�
��������
��
�!

�������
��
��
����� 
��
	
����
	�
��
��
���
�	�����������
�����	�
����������
��	��
��
���
��
�����
�"**$!����	�
��
��
���
(����
�	�
����
�
	
��	�������
	���
	�	�
����
����������
��	���	



���
����������	��
�������
��	����������������	���	��������


�
�������
��	�
�
��
�����
�	�
�
	�
���

���
	'�	�
�
��
�����
���
�
&�
�������
�
��
����	�
�	�
���
�!
6
�	��
	�

�&�
��
�������
�����
�����������	���
����
�������	���	����
�
��
��!���������		
��	�	


 ����	
��
�������
�
&�
�����
������
�����
����
���
�	
�	�
�
��
���	
���
	�	�
������
�
��
��
&
�����
����
 
'��
��
����
�	
�����
��
��
�
����	
�	�
���
�	���
�����"***!

0�
��
��
�������
�	�
��
�
����
�����������
��
����
���
	������
	������
������
�
�����
��
�

	
��	��@

��������������������
�����������
����������
��
���
����
���������
�
����
����������
 ���������
����������
�����!�������������������������������
��������
"���������
����������
��������������
������
���
����
���������
#���������
����������
�����!���������������������
������
���
����
���������

�����������
�����

	

)���
	��
��
	
��	�����
���
	��	�
�����
	������
�������
�
�����
��
����
���
��	���
����	�

����
�
�	��
��
��!�0�����
�
��'����
�
��
�	�-�!
!'��
�
����
��
���

��F	��� 
���
��
��
�
��	�
�����	
�
��
�F����
�/��
�������������
��	�
��
��
�$���������
��;K�<��
�����!����	��������K����
������
��

�
�
���
�
��
����
���
��"***���
���	�!�0���
�"���
���	�
��
���	��
��	�
��
������
�!��+��	�
���
�
	��	�����
�
�����
�
��
��'�
��������������
�
�	�
��
��	�
�
�����
�
��
������
(�����
�����
��
���	
�&
��
	�	�
��-�E��
�����������
���
����
�/!��������������
���
�
�	�
��-�*E��
�����������
�/�
��	�
�

��
�����
�
��
�������
����	
����
	���
�	
�
��
���	
���
	�	�
�!����	�
�
����
�'�	�
�������
����
���
�


�
��
�������
�
�	'���	�	�
�
��
��
�
���
�
�
1���'�������	����	��	�	�
�����
�
��
���
�
���
�	
�����&
������	�
��	����
��
���	
���
	�	�
�!

+	
��	��
��
���
�	���

���
	�
�����
 
���!�+�	
��
�
����������	��

�
��
��
�
�	��
��
���
�����
�
	
��	�� �������
�
�	��
��
���
��	�
�
	
��	�!��0�
�
��
��
�
��
�
��
���
�
����
��
��
�	��


��
� 
�����	�
�	����
�	�	�
��
��
��
(����
��	
��
	
����
�	�
���
!�����
'��
	
��������	�
��	��	�
�
�������
����������������1��	
����3
�	� 
'������
�������
��	��
����
�������
	�

��
��
�	��
��"������

���
	�

��	��
��������#!

0�
���
�
�	�
���
����
�����
�
��
��
(�����
�����
���
	�
(�����
�����
��
���	
���
	�	�
�����&
�
�
���
	�

������
	������
������
�
�����
��
����	��-0���
�"/!��0�
�
�����
�
��
���
�����
���
���
���	�	
�	�
����	�	��	���
�	
������
���
��K������
	������
�
	
��	����
�
��
��
�	
�����
��	
�D�������
�
��
����
(�
�	���
�����
�
��
����
�	
�
��
���	
���
	�	�
��	
�
�����
����
�����	�
��
��!���������	'��"E

��	�
�K������
	������
�
	
��	����
�
��
��
�	
���
�
�
�D���'�����
���E�
��	�
�K���
�
�����
��
�

	
��	����
�
��
��
�	
��D����	��
���������	!

�
	����

	

��	�
�����
���	����
��	�
�"***���	���
��
	��������	
�
��
���	
���
	�	�
���������3
���
���
�
�
������
��
�'��
��������
������
�	
��	�
�
��
���	����
��"**$�	��
����"**8��
�
�
�����
�	������

��
��
�
��������
�	�
��
�	��!���
��	�����������
��
����
����
�	�����
�
��
�����	� 
�
��
��
�
�!



���
����������	��
�������
��	����������������	���	��������

MS GS
No. % No. %

Total number of ages that differ by 1 year
Age difference of 1 year due to edge interpretation
Age difference of 1 year not due to edge interpretation
(i.e., edge codes are equal)
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Market Sample (MS) General Series (GS)

Year # Otoliths Number
Break/burn
ages

Percent
Break/burn
ages

# Otoliths Number
Break/burn
ages

Percent
Break/burn
ages

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

13,747
13,311
12,297
13,452
15,501
14,395
12,796

9,691

358
271
733
697

2,458
1,594
2,383
2,289

2.2
2.0
6.0
5.2

15.9
11.1
18.6
23.6

3,383
3,377
4,948

10,885
15,614
9,556

14,475
7,872

146
216
161

1,122
1,806

924
2,061
1,459

4.3
6.4
3.3

10.3
11.6

9.7
14.2
18.5
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Regulatory Area Year # Break/burn ages Total aged % Break/burn
2A 1997

1998
1999
2000

23
45
41
53

770
1,261

588
692

3
4
7
8

2B 1997
1998
1999
2000

465
271
286
347

2,830
1,834
1,594
1,987

16
15
18
18

2C 1997
1998
1999
2000

255
289
386
359

1,888
2,294
2,022
1,833

14
13
19
20

3A 1997
1998
1999
2000

385
270
515
681

2,009
1,848
2,319
2,105

19
15
22
32

3B 1997
1998
1999
2000

469
249
475
537

2,646
1,748
1,944
1,826

18
14
24
29

4A 1997
1998
1999
2000

282
113
194
185

1,935
1,819
1,468

636

15
6

13
29

4B 1997
1998
1999
2000

380
234
289
57

1,773
1,684
1,056

160

21
14
27
36

4C 1997
1998
1999
2000

53
12
49
42

663
783
752
277

8
2
7

15
4D 1997

1998
1999
2000

146
111
148
28

987
1,124
1,053

175

15
10
14
16
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Reader Year

Percent
Break & Burn

(MS)

Percent
Break & Burn

(GS)
1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3

4
4
4

5
5

1995
1996
1997
1998
1999
2000

1996
1997
1998
1999
2000

1995
1997
1999
2000

1998
1999
2000

1997
1998

7.8
2.8

10.4
9.1

15.2
22.0

9.4
20.6
18.1
25.9
32.7

18.8
22.5
19.0
22.7

n/a
n/a
n/a

13.4
6.4

3.4
4.6

10.5
7.5

16.0
22.5

17.2
15.5
14.4
22.0
28.2

n/a
n/a

17.4
20.1

4.1
5.0
5.7

8.2
11.9

$�,���-	������������
��,���������,������������������
��
�
������'����������������
���6�
�
��������,���������0�###������+++�����2	

Percent break/burn where surface age=15
Reader MS GS
1
2
3
4

78
64
97
n/a

75
41
99
62
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Primary Ports 1998 1999 2000
Seattle 0 0 0
Bellingham/Blaine 4 6 6
Vancouver 5 4 1
Port Hardy 4 2 1
Prince Rupert 12 4 1
Sitka 2 4 1
Juneau 0 0 5
Hoonah 8 5 0
Seward 15 20 21
Homer 43 31 14
Kodiak 95 66 40
Dutch Harbor 1 4 1
Misc. Ports  12 6 1
Total 201 153 92

$�,����	�%�����,���
��
���+++��������
�������,��8������
��������	

Recovery Area
Area 2A Area 2B Area 2C Area 3A Area 3B Area 4 Unknown Total

Area 2A 2 2
Area 2B 1 1

Release Area 2C 4 4
Area Area 3A 3 60 3 5 71

Area 3B 2 8 1 11
Area 4 2 1 3
 Total 3 7 64 11 1 6 92

$�,���*	�8��
������������
�������
�����������(&��������	

Experiment Release year Number recovered Number released Recovery rate
Sitka Spot 1988 1246 2652 47%

Central Oregon 1989 626 2118 30%
Longline mortality 1993 281 3800 8%

“ 1994 876 9296 9%
Trawl mortality 1995 139 4852 3%
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Result of visual screening
Range of

measured pH
Not chalky Chalky

5.70-6.00 0 0% 8 100%
6.07-6.11 2 40% 3 60%
6.20-6.70 20 100% 0 0%
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At catching On landing 6 days later
Lactic Protein N Lactic Protein N DryCondition

when landed

No.
of

fish pH acid Tot. Sol.
Dry
wght pH acid Tot. Sol. wght

Normal 12 6.28 6.0 27.8 25.1 21.9 6.17 6.9 28.4 24.4 22.5
Mod. Chalky 3 6.16 7.1 27.0 24.9 21.8 5.90 7.8 29.8 17.8 23.6
Very chalky 5 6.22 5.8 27.3 24.0 21.7 5.76 8.3 29.2 13.3 23.7
Combined chalky 8 6.19 6.3 27.2 24.4 21.7 5.81 8.1 29.4 15.0 23.7
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Frozen at catching Frozen on landing
Protein N soluble in Protein N soluble in

Condition at
extraction pH

NaCl
solution

KCl
Solution pH

NaCl
solution

KCl
Solution

Normal fish
Frozen 6.31 26.8 5.2 6.25 25.3 4.4

Thawed (8 min, 20°C) 6.32 25.1 5.1 6.28 26.7 4.4
Thawed (2 hr, 20°C) 6.33 23.0 4.8 6.24 24.3 4.1

Chalky fish
Frozen 6.18 25.2 6.0 5.74 13.4 2.6

Thawed (8 min, 20°C) 6.13 25.7 5.4 5.74 13.2 2.5
Thawed (2 hr, 20°C) 5.79 12.2 4.0 5.70 10.3 2.7
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Protein N
Number Before freezing After freezing

of fish pH Total Soluble % Sol. Soluble % Sol.
Normal fish 6 6.46 27.9 25.1 90 - -
Chalky fish 6 5.91 29.3 13.5 47 10.8 40

$�,���-	��;������
�����������&���������,���'�����
����
��
����������������������	��!������������
����������
������������	

Position No. Mean pH
Mean deviation from

mean pH for all positions
1 6.05 +0.09
2 6.03 +0.07
3 5.96  0.00
4 5.97 +0.01
5 5.96  0.00
6 5.89 -0.07
7 5.85 -0.11
8 6.04 +0.08
9 5.96  0.00
10 5.96  0.00
11 5.87 -0.09
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Fish killed
Immediately after

being caught
After a period of

recovery
Experiment 1

Recovery period - 10 hr
Number of fish 13 13
Mean flesh pH 5.98 6.14
Range of flesh pH 5.74-6.45 5.78-6.66
Percentage of fish chalky or borderline 77 46

Experiment 2
Recovery period - 9-13 hr
Number of fish 21 21
Mean flesh pH 6.23 6.47
Range of flesh pH 5.90-6.64 6.25-6.85
Percentage of fish chalky or borderline 33 0
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