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Résumé 

L'action SalmoGlob s'est articulée avec le travail de thèse de Maxime Olmos (2016-2018 ; bourse de recherche de 
l’Université de Rennes 1). Elle a notamment permis de soutenir le volet de collaborations internationales avec le Groupe 
de travail sur le Saumon de l'Atlantique Nord du Conseil International pour l’Exploration de la Mer (ICES WGNAS). 

Un nouveau cadre de modélisation a été développé pour l’évaluation des stocks de saumon Atlantique dans l’Atlantique 
Nord dans le contexte du groupe de travail ICES WGNAS. Ce modèle marque une étape décisive dans le développement 
d’une nouvelle méthodologie pour l’évaluation des populations de saumons à l’échelle des grandes Unités de Gestion 
dans l’océan Atlantique. Il permet d’améliorer les bases scientifiques de l’expertise sur l’état des populations et leur 
évolution future par une meilleure intégration de l’information disponible et par une meilleure compréhension des 
mécanismes démographiques contrôlant la dynamique des populations à l’échelle du bassin océanique.  

Le modèle représente la dynamique des populations de saumon à l’échelle des grandes unités de gestion Européennes 
et Nord-Américaines (24 unités de gestion au total, définie à l’échelle régionale ou nationale). La dynamique de populations 
est modélisée sous la forme d’un cycle de vie structuré par âge et par stade. La variabilité des histoires de vie est 
représentée (nombre d’années passées en rivière avant la smoltification et nombre d’hivers passés en mer avant la 
maturation). Il permet de représenter la co-variation temporelle dans la dynamique de ces grandes unités de gestion, 
induite par les pêcheries marines opérant sur des mélanges de populations (e.g., pêcherie au Groenland et aux îles Féroé) 
et par les variations des conditions environnementales rencontrées par les saumons pendant leur migration marine. Le 
modèle est construit dans un cadre hiérarchique Bayésien. Il permet d’estimer les variations temporelles (1971-2014) de 
la survie marine des post-smolts pendant leur première année et de la proportion de poissons matures dès le premier hiver 
en mer, conjointement pour chacune des unités de gestion, ainsi que la co-variation spatiale de ces deux paramètres clé. 
Il permet de réaliser des projections probabilistes de la dynamique de populations sous différents scenarios d’évolution de 
l’environnement ou de gestion de la pêche.  

Les résultats obtenus montrent des tendances partagées par l’ensemble des unités de stocks, marquées par un déclin de 
la survie marine ainsi qu’une augmentation de la proportion de poissons matures après seulement un hiver passé en mer. 
La cohérence spatiale dans ces variations temporelles augmente lorsque la proximité géographique des zones de 
reproduction augmente. Des analyses complémentaires montrent que ces variations temporelles sont négativement 
corrélées avec l’évolution des conditions de température de surface de la mer rencontrées le long des routes de migration 
vers les zones de nourrissage, et positivement corrélées avec l’évolution de la Production Primaire dans ces mêmes zones. 
Les variations temporelles de ces deux facteurs intégrées dans des domaines spatio-temporels correspondant aux zones 
de nourrissage occupées par des nombreuses populations à la fin du premier été passé en mer expliquent mieux la 
variabilité de la survie que ces mêmes facteurs intégrés dans des domaines spatio-temporels correspondant aux habitats 
de transit occupés au début de la migration des smolts au printemps-début d’été. Ces résultats supportent l’hypothèse 
d’une réponse des populations à des changements dans l’écosystème marin en lien avec l’augmentation de la température 
et la diminution de la production primaire affectant les conditions de croissance et de survie pendant la première année 
passée en mer, et en particulier au niveau des zones de nourrissage communes. 

Une version du modèle permettant de prédire les retours de saumons dans l’ensemble des unités de gestion Européennes 
et Nord-Américaines et de calculer la probabilité d’atteindre les Limites de Conservation en fonction de différents scenarios 
de gestion de la pêche au Groenland et aux Féroé a été implémentée pendant la réunion annuelle du Groupe de Travail 
ICES WGAS 2018. Le transfert opérationnel du nouveau modèle pour les évaluations en routine du groupe de travail ICES 
WGNAS fera l’objet d’un nouveau projet proposé pour 2019.  

Mots clés - Saumon atlantique, modèle de dynamique de population, Atlantique Nord, évaluation des 
stocks, réponses des populations au changement climatique  
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Synthèse pour l’action opérationnelle 

Les abondances de saumon atlantique (salmo salar) ont montré un déclin généralisé à l’échelle de 
l’Atlantique Nord au cours des 5 dernières décennies. La dégradation des conditions environnementales 
rencontrées pendant les migrations marines et au niveau des zones de nourrissage apparait comme la 
principale hypothèse pour expliquer cette chute des abondances, mais les mécanismes biologiques et 
écologiques en jeu sont encore mal compris. Dans ce contexte de populations fragilisées et de fortes 
incertitudes, la recherche de stratégies de gestion adaptées intégrant l’influence des changements 
globaux dans la productivité des stocks est un enjeu important au niveau international, national et local.  

L’action SalmoGlob s’inscrit dans la continuité des travaux menés par les équipes d’Agrocampus Ouest 
et de l’INRA visant à améliorer les bases scientifiques de l’évaluation et de la gestion des stocks de 
saumon à l’échelle internationale (Projet Européen FP-7 ECOKNOWS 2010-2014). Plus 
particulièrement, elle s’inscrit dans le contexte des travaux du Groupe de Travail pour le Saumon de 
l’Atlantique Nord du Conseil International pour l’Exploration de la Mer (CIEM/ICES WGNAS), et de la 
contribution à l’élaboration et au suivi des plans de gestion discutés à l’OCSAN (NASCO/OCSAN North 
Atlantic Salmon Conservation Organisation). En replaçant l’évaluation des stocks français dans un 
contexte international, elle contribue aussi à l’élaboration et au suivi du Plan français de mise en œuvre 
pour la gestion du saumon atlantique suivant les recommandations de l’OCSAN. 

Les travaux ont permis de proposer des avancées décisives dans les approches de modélisation mises 
en œuvre par le groupe de travail ICES WGNAS pour quantifier et prédire l’influence des pressions 
anthropiques directes (e.g., mortalité par pêche) et des changements de l’écosystèmes marins dans la 
dynamique des populations de saumon à l’échelle de l’ensemble des Unités de Gestion (UG) des 
complexes de stocks Européens et Nord-Américains reconnus par la NASCO.   

L’action SalmoGlob a permis de construire et de transférer vers le groupe de travail ICES WGNAS un 
modèle unique pour traiter conjointement la dynamique des grandes unités de stocks des complexes 
Européens et Nord-Américains. Ce nouveau modèle permet trois avancées opérationnelles majeures:  

1. Il améliore les bases scientifiques de l’évaluation des stocks en améliorant la représentation, la 
quantification et la prédiction de l’effet de la pêche et des changements de l’écosystème marin 
sur la dynamique des stocks ; 

2. Il renforce l’homogénéité et l’opérationnalité des modèles d’évaluation en évitant la 
multiplication de modèles différents construits pour chaque ensemble de populations, alors que 
ceux-ci sont soumis aux mêmes pressions ;  

3. Il permet de catalyser la dynamique d’amélioration et d’harmonisation des protocoles de récolte 
et de traitement des données nécessaires pour nourrir ces modèles aux niveaux international 
et national (notamment pour la France). 

Une version du modèle permettant de prédire les retours de saumons dans l’ensemble des unités de 
gestion Européennes et Nord-Américaines et de calculer la probabilité d’atteindre les Limites de 
Conservation en fonction de différents scenarios de gestion de la pêche au Groenland et aux îles Féroé 
a été implémentée pendant la réunion annuelle du Groupe de Travail ICES WGNAS 2018. Le transfert 
opérationnel du nouveau modèle pour les évaluations en routine du groupe de travail ICES WGNAS 
fera l’objet d’un nouveau projet proposé pour 2019.  
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1 Introduction 

Les abondances de saumon atlantique (salmo salar) ont montré un déclin généralisé à l’échelle de 
l’Atlantique Nord au cours des 5 dernières décennies (ICES WGNAS 2018). La dégradation des 
conditions environnementales (e.g., température, conditions trophiques) rencontrées pendant les 
migrations marines et au niveau des zones de nourrissage est proposée comme la principale hypothèse 
pour expliquer cette chute des abondances (Beaugrand and Reid 2012 ; Mills et al. 2013, Friedland et 
al. 2014). Mais les mécanismes biologiques et écologiques permettant d’expliquer la réponse des 
populations de saumon à ces variations de l’écosystème marin sont encore mal compris. Dans ce 
contexte de populations fragilisées et de fortes incertitudes, améliorer les bases scientifiques des 
modèles utilisés pour l’expertise scientifique sur l’état des populations et l’aide à la décision pour la 
gestion est essentiel pour mettre en place des stratégies de gestion adaptées intégrant notamment 
l’influence des changements globaux dans la productivité des stocks.  

L’action SalmoGlob s’inscrit dans la continuité des travaux menés de longue date par les équipes 
d’Agrocampus et de l’INRA et visant à améliorer les bases scientifiques de l’évaluation et de la gestion 
des stocks de saumon à l’échelle internationale (e.g., Rivot et al. 2013, Delivrable D4.7 du projet Projet 
Européen FP-7 ECOKNOWS 2010-2014 ; Massiot-Granier et al. 2014). Plus particulièrement, elle 
s’inscrit dans le contexte des travaux du Groupe de Travail pour le Saumon de l’Atlantique Nord du 
Conseil International pour l’Exploration de la Mer (CIEM/ICES WGNAS), et de la contribution à 
l’élaboration et au suivi des plans de gestion discutés à l’Organisation pour la conservation du Saumon 
de l’Atlantique Nord (OCSAN). En replaçant l’évaluation des stocks français dans un contexte 
international, elle contribue aussi à l’élaboration et au suivi du Plan français de mise en œuvre pour la 
gestion du saumon atlantique suivant les recommandations de l’OCSAN. 

La contribution de l’action SalmoGlob se structure autour de deux axes principaux :  

(1) Améliorer les bases scientifiques des modèles utilisés par le groupe de travail ICIEM/ICES 
WGNAS pour quantifier et prédire l’influence des pressions anthropiques directes (e.g., 
captures en mer sur des mélanges de populations concentrées dans les zones de nourrissage 
marines) et des changements de l’écosystèmes marins dans la dynamique des abondances 
des populations de saumon à l’échelle de l’ensemble des unités de gestion des façades 
Européenne et Nord-Américaine de l’Atlantique Nord. Les travaux ont contribué au 
développement de nouveaux outils d’aide à la décision pour la proposition de plans de gestion 
à moyen terme (3-5 ans) pour les pêcheries en mer sur les stocks partagés, visant à minimiser 
les risques de ne pas atteindre les limites de conservation dans chaque unité de stock de 
l’Atlantique Nord ; 

(2) Progresser dans la connaissance des mécanismes biologiques et écologiques de la réponse 
des populations aux changements de l’écosystème marin à l’échelle de l’Atlantique Nord. Le 
projet visait à mettre en évidence les empreintes de grands changements écosystémiques 
intervenants au niveau de la phase marine sur le fonctionnement et la productivité des stocks 
de saumon, et à progresser sur la compréhension des mécanismes démographiques et 
écologiques en jeu. 
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2 Un nouveau modèle pour améliorer les bases scientifiques de l’évaluation 
des stocks et de l’aide à la décision pour la gestion - Livrables 
INRA_2017_020_05, INRA_2018_020_06 et INRA_2018_020_07 

2.1 Un modèle de cycle de vie dans un cadre hiérarchique Bayésien - Livrable 
INRA_2017_020_05 

Un nouveau cadre de modélisation a été développé pour l’évaluation des stocks de saumon atlantique 
dans l’Atlantique Nord. Ce modèle marque une étape décisive dans l’adoption d’une nouvelle 
méthodologie pour l’évaluation des stocks de saumon dans le contexte du Groupe de travail CIEM/ICES 
WGNAS. Il permet d’améliorer les bases scientifiques de l’expertise sur l’état des populations et sur leur 
évolution future par une meilleure intégration de l’information disponible et par une meilleure 
compréhension des mécanismes démographiques contrôlant la dynamique de population.  

Le modèle est présenté en détail dans un article scientifique (Olmos et al., 2018 ; Livrable 
INRA_2017_020_05). Nous en présentons ici les grandes lignes.  

Le nouveau modèle représente la dynamique des populations de saumon à l’échelle des grandes unités 
de gestion Européennes et Nord-Américaines telles que définies par le CIEM/ICES WGNAS. 
L’hypothèse est que les unités de gestion correspondent à des groupes de populations supposées avoir 
des caractéristiques biologiques et des routes de migration homogènes. Dans la version du modèle 
publiée dans Olmos et al. (2018), 13 unités de gestion des complexes Sud-Européen et Nord-Américain 
ont pu être intégrées (Fig. 1), les données pour les unités de gestion du complexe Nord-Européen 
n’étant pas disponibles au moment du démarrage du projet (ICES WGNAS 2017b).  

La dynamique de populations pour chaque unité de gestion est modélisée sous la forme d’un cycle de 
vie structuré par âge et par stades, dont la structure est homogène entre toutes les unités de gestion 
mais dont la paramétrisation est spécifique à chaque unité de gestion (Fig. 2). Le modèle représente la 
variabilité des histoires de vie en prenant en compte la variabilité du nombre d’années passées en 
rivière avant la smoltification (1 à 6 selon les unités de gestion) et du nombre d’hivers passés en mer 
avant la maturation (1 ou 2 ans en mer, notés 1HM et 2HM, respectivement). Le modèle permet de 
représenter et d’estimer la co-variation temporelle dans la dynamique de populations de ces grandes 
unités de gestion, induite par les pêcheries marines sur stock partagés (e.g., pêcherie au Groenland et 
aux îles Féroé) et par les variations des conditions environnementales rencontrées par les saumons 
pendant leur migration marine (Fig. 3).  

Le modèle est construit dans un cadre Hiérarchique Bayesien, programmé dans le logiciel JAGS 
(http://mcmc-jags.sourceforge.net/; Plummer et al. 2003) en interface avec la plateforme R 
(https://www.r-project.org/, librairie rjags). Il intègre des séries de données (1971-2014) compilées par 
le groupe de travail ICES WGNAS à l’échelle des unités de gestion (ICES WGNAS 2015b): i) des 
estimations des retours d’adultes dans chaque unité de gestion, séparément pour les deux classes 
d’âge de mer 1HM et 2HM ; ii) des estimations des captures en estuaire et en eau douce pour chaque 
unité de gestion, séparément pour les deux classes d’âge de mer 1HM et 2HM ; iii) des estimations de 
toutes les captures réalisées par les différentes pêcheries en mer le long des routes de migration des 
saumons (notamment les captures au Groenland et aux iles Féroé), ainsi que des estimations des 
proportions de poissons originaires de chaque unité de gestion dans ces captures. Les incertitudes sur 
ces estimations d’abondance et de captures sont aussi prises en compte.  

Les paramètres des transitions de la phase eau douce du cycle sont fixés par expertise. Le modèle 
permet d’estimer les abondances à tous les stades de vie représentés au cours du temps, les taux 
d’exploitation de toutes les pêcheries et les variations temporelles (1971-2012) de la survie marine des 
post-smolts pendant leur première année et de la proportion de poissons matures dès le premier hiver 
en mer conjointement pour chacune des 13 unités de gestion, ainsi que les co-variations entre les unités 
de gestion pour ces deux paramètres clé. 
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2.2 Quatre avancées majeures 

Le nouveau modèle apporte quatre avancées majeures par rapport aux modèles historiquement utilisés 
par le groupe de travail, appelés ci-après modèles PFA (PFA pour Pre Fishery Abundance; Rago et al., 
1993; Potter et al., 2004; Chaput, 2012). 

1. Le nouveau modèle est un modèle de cycle de vie structuré en âges et en stades de 
développement. Les histoires de vie sont harmonisées entre toutes les unités de gestion. Le 
modèle fait des hypothèses explicites sur les histoires de vie et sur les routes de migrations en 
mer qui peuvent être testées, discutées et révisées si nécessaire. C’est une avancées 
méthodologique majeure par rapport aux modèles PFA utilisés en routine par le groupe de travail 
CIEM/ICES WGNAS, dont la structure est beaucoup moins flexible et les hypothèses souvent 
implicites. La flexibilité du cadre de modélisation hiérarchique Bayésien permet en outre de 
développer facilement la structure du modèle en incorporant de l’information supplémentaire sous 
la forme de nouvelles données ou de distributions a priori informatives.  

2. Une autre contribution majeure du projet SalmoGlob est de généraliser et d’harmoniser cette 
approche de modélisation à l’ensemble de toutes les unités de gestion de l’Atlantique Nord (Fig. 
1). Dans l’approche de modélisation utilisée en routine par le groupe de travail CIEM/ICES 
WGNAS, trois modèles indépendants sont utilisés pour les trois complexes de stocks Nord-
Américain, Sud-Européen et Nord-Européen (ICES WGNAS 2017b). Certaines hypothèses 
démographiques fondamentales ne sont pas harmonisées entre ces trois modèles. En effet, les 
modèles construits pour les complexes Européens représentent la variabilité du temps passé en 
mer avant la maturation. Le modèle pour le complexe Nord-Américain ne représente que la 
dynamique des poissons passant deux hivers en mer avant la maturation, en s’appuyant sur le 
principe que ce groupe d’âge est le principal groupe d’âge exploité au Groenland (ICES WGNAS 
2017b). Cette différence fondamentale dans les hypothèses démographiques rend difficile 
l’analyse collective de la dynamique de toutes les unités de gestion et par la même l’identification 
des facteurs et des mécanismes de la réponse des populations de saumon au changements dans 
l’écosystème marin. Le nouveau modèle développé dans le projet SalmoGlob considère 
simultanément la dynamique des deux classes d’âge de mer et permet d’estimer les variations 
temporelles de la proportion de poissons matures dès la première année (Fig. 3).  

3. Les trois modèles développés par le groupe de travail ICES WGNAS pour les trois complexes de 
stocks sont mis en œuvre indépendamment, ce qui ne permet pas la représentation et la 
modélisation de la co-variation spatiale entre les différentes unités de gestion alors que celles-ci 
partagent en partie le même environnement marin le long de leurs routes de migration et qu’elles 
sont potentiellement exploitées par les mêmes pêcheries marines opérant sur des mélanges de 
stocks (Fig. 1 & 3). Modéliser conjointement la dynamique de toutes les unités de gestion dans 
le même modèle hiérarchique permet de représenter la structure de co-variance entre les unités 
de gestion qui partagent une partie de leur environnement marins et sont soumises aux mêmes 
pêcheries. Cette approche permet de séparer les effets de l’exploitation par la pêche de ceux des 
variations de l’environnement marin à différentes échelles spatiales, allant des effets impactant 
individuellement chaque unité de gestion aux effets globaux impactant simultanément des 
groupes ou l’ensemble des unités de gestion.    

4. Enfin, modéliser conjointement la dynamique pour toutes les unités de gestion offre un cadre 
cohérent et unifié pour réaliser des projections probabilistes de la dynamique de populations sous 
différents scenarios d’évolution de l’environnement ou de gestion de la pêche. 

Le groupe de travail ICES WGNAS s’appuie sur les modèles PFA pour fournir des avis 
scientifiques à l’OCSAN pour l’aide à la décision pour la gestion des pêcheries opérant sur des 
mélanges de populations au Groenland et aux Iles Féroé. Les avis sont fournis sur la base du 
calcul de probabilité que les retours d’adultes dans chaque unité de gestion atteignent ou 
dépassent un certain seuil défini par des objectifs de gestion, en fonction de différents scénarios 
de gestion de la pêche (quotas).  

Ces projections sont réalisées indépendamment pour chaque complexe de stocks à partir des 
modèles séparés (et de structures démographiques différentes) construits pour chacun des trois 
complexes de stock (Chaput 2012; ICES, 2015a). Le nouveau modèle hiérarchique Bayésien est 
un outil naturel pour réaliser des projections de la dynamique de populations simultanément pour 
toutes les unités de gestion, sous différents scénarios en particuliers des scénarios de gestion de 
la pêche en mer opérant sur des mélanges de stocks. Toutes les propriétés du modèle sont 
naturellement transposées dans les projections : (1) toutes les sources d’incertitude dans le 



 

4 / 29 

 

modèle (stochasticité inter-annuelle) et dans les paramètres (incertitude sur la valeur des 
paramètres) sont intégrées dans les projections par simulations de Monte Carlo ; (2) La variabilité 
temporelle dans la survie marine des post-smolts et dans la proportion de poissons matures dès 
le premier hiver de mer prend en compte la co-variation entre les unités de gestion, à la fois dans 
l’étape d’analyse des séries de données historique et dans l’étape de projection ; (3) Un seul 
modèle permet de projeter la dynamique simultanément pour toutes les unités de gestion, ce qui 
est d’un intérêt particulier pour l’analyse d’option de gestion de la pêche opérant sur des 
mélanges de stock et/ou de scénarios de changement des conditions marines impactant des 
mélanges de populations.   

2.3 Un outil opérationnel pour tester des scénarios de gestion de la pêche – Livrables 
INRA_2018_020_06 et INRA_2018_020_07 

Le nouveau modèle de cycle de vie permet de réaliser des projections de la dynamique de population 
sous différents scenarios d’évolution de l’environnement et/ou différents scénarios d’exploitation par la 
pêche. (Olmos et al. 2018).  

La présentation de l’utilisation du modèle pour réaliser des projections a été présentée lors de la réunion 
du Groupe de travail ICES WGNAS 2018 (livrable INRA_2018_020_06 et a fait l’objet d’un rapport 
technique accompagné d’un logiciel présenté comme Document de travail lors de la réunion 
INRA_2018_020_07).  

Pour démontrer le potentiel du nouveau modèle comme outil d’aide à la décision pour la gestion pour 
le groupe de travail ICES WGNAS, un cadre d’analyse de risque a été développé qui répond aux 
objectifs du groupe de travail pour la formulation des avis concernant la gestion des pêcheries marines 
opérant sur des mélanges de populations. L’application a été développée sur l’exemple de la pêcherie 
du Groenland, qui opère sur un mélange de populations Sud-Européennes et Nord-Américaines. Grâce 
à la structure du modèle, il est possible d’évaluer la probabilité que les retours (en nombre de poissons) 
dans chaque unité de gestion des deux façades de l’océan Atlantique excèdent les objectifs de gestion 
(Table 1), pour différents scénarios de pêche au Groenland (voir les détails de la méthode dans Olmos 
et al. 2018). Cela représente une avancée importante puisque les modèles utilisés actuellement par le 
groupe de travail nécessitent des analyses séparées (et indépendantes) pour les complexes Nord-
Américain et Sud-Européen, alors que les populations de ces deux complexes sont exploitées ensemble 
sur la zone de nourrissage du Groenland et montrent des tendances semblables dans la productivité 
des populations.  

Conformément au cadre adopté par le groupe de travail ICES WGNAS, le modèle a été utilisé pour 
réaliser des projections pendant 5 ans (2013-2017) après la dernière année pour laquelle les données 
étaient disponibles dans cette étude (2012). 6 scenarios de pêche ont été testés, les captures totales 
au Groenland variant de 0 à 250 tonnes (converties en nombre de poissons en utilisant les poids moyens 
selon ICES 2015a). Les captures ont été affectées à chaque unité de stock selon les proportions 
moyennes observées dans les 5 dernières années de données avant la projection. La dynamique de 
population a été simulée en considérant un moratoire de pêche pour toutes les autres pêcheries marines 
opérant sur des mélanges de populations (notamment la pêcherie aux îles Féroé) et des pêcheries en 
zones estuariennes ou en rivières (spécifiques à chaque unité de gestion) constates et fixées à la 
moyenne des cinq dernières années de données avant la projection.   

Pour chaque scénario, la stochasticité inter-annuelle dans la dynamique de population et l’incertitude 
sur les paramètres du modèle (distributions Bayésiennes a posteriori des paramètres) sont intégrées 
au moyen de simulations de Monte Carlo. La probabilité que les retours atteignent les objectifs de 
gestion est alors calculée pour chaque scénario et chaque année, et séparément pour chaque unité de 
gestion ou simultanément pour toutes les unités de gestion d’un même complexe continental (Table 1).  

Les résultats sont conformes avec les analyses de risque développées par le groupe de travail à partir 
des modèles PFA (ICES 2015a). Tous les scénarios de capture (y compris le moratoire) produisent une 
probabilité nulle d’atteindre les objectifs de gestion simultanément pour toutes les unités de gestion 
(Figure 4). Cela cache une forte hétérogénéité entre les unités de gestion. D’une manière générale, les 
probabilités d’atteindre les objectifs de gestion sont plus importantes pour les unités de gestion 
Européennes que Nord-Américaines. L’Irlande du Nord, la France, l’Ecosse de l’Ouest et l’Angleterre 
montrent les plus fortes probabilités d’atteindre les objectifs de gestion (entre 0.5 et 1 pour le scénario 
0 capture). A l’inverse, les unités de gestion US, Scotia-Fundy, Gulf et Québec montrent des probabilités 
très faibles (entre 0 et 0.4 pour le scenario 0 capture). Les probabilités d’atteindre les objectifs de gestion 
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sont peu différentes entre les différents scenarios de capture, sauf pour le Labrador, Newfoundland, 
Québec, et Gulf qui correspondent aux unités de gestion proportionnellement les plus exploitées au 
Groenland.  

3 Vers une meilleure compréhension de la réponse des populations aux 
changements de l’écosystème – Livrables INRA_2018_020_08 et 
INRA_2018_020_09 

Le modèle développé dans l’action SalmoGlob offre un nouveau cadre et produit des résultats qui 
permettent de progresser dans la compréhension des mécanismes du changement dans la dynamique 
et la productivité des populations de saumon atlantique.  

3.1 Un déclin généralisé des abondances 

Le modèle développé dans Olmos et al. (2018) permet d’estimer la variabilité temporelle (1971-2014) 
des retours d’adultes pour les deux classes d’âge séparément et pour toutes les unités de gestion (Fig. 
5a). L’abondance des retours montre une décroissance forte au cours de la série. Elle est en moyenne 
été divisée par un facteur 5 entre le début des années 1970 et le début des années 2010, à l’exception 
du Labrador et de Terre Neuve pour lesquelles les retours augmentent depuis le début des années 
1990.  

La proportion de poisons de 1 hiver de mer varie entre les unités de gestion, certaines unités de gestion 
étant dominées par les 1HM (Terre Neuve, Irlande) et d’autres étant dominées les 2HM (USA, Québec). 
Les proportions de 1HM dans les retours (Fig. 5b) montrent une tendance générale à la hausse entre 
le début des années 1970 et les années 1980, suivi par un plateau voire même une décroissance pour 
certaines unités de gestion notamment en Europe (France, Angleterre).  

Les tendances de l’abondance des reproducteurs (échappement après les pêcheries dans les eaux 
côtières ou estuariennes) peuvent varier significativement par rapport aux tendances des retours en 
raison de variations dans le taux d’exploitations des pêcheries d’interceptions dans les eaux côtières ou 
estuariennes (Fig. 5c-d). La dépose d’œufs estimée suit les mêmes tendances que celles des 
reproducteurs (Fig. 5e). La proportion d’œufs pondus par les 1HM est très variable entre unités de 
gestion et dépend directement de la proportion de 1HM dans les reproducteurs (Fig. 5f). Elle est par 
exemple de 97% en moyenne à Terre Neuve et de moins de 10% au Québec.  

Les résultats montrent aussi un déclin généralisé de l’abondance des post-smolts en mer (abondance 
au stade PFA) (Fig. 5g), à l’exception de l’Islande Sud-Ouest et de Terre Neuve pour lesquelles 
l’abondance au stade PFA augmente légèrement depuis le début des années 1990. L’abondance totale 
au stade PFA sommée sur toutes les unités de gestion décroit d’un facteur 3, d’environ 6 millions de 
poissons au début des années 1970 à environ 2 millions au début des années 2010. Les abondances 
sommée pour les complexes Nord-Américain et Sud-Européen suivent la même tendance (Fig. 5h).  

3.2 Une forte co-variation spatiale dans la survie des post-smolts et dans la proportion 
de poissons matures dès la première année 

3.2.1 Survie des post-smolts 

La survie des post-smolts montre un déclin général au cours de la série 1971-2012, marqué notamment 
par une baisse brutale au début des années 1990 (Fig. 5a, survie dans l’échelle logit). La survie des 
post smolt moyennée sur les 13 unités de gestion montre une décroissance d’un facteur 3 entre le début 
et la fin de la série. Cette décroissance de la survie marine est en accord avec celle des abondances 
au stade PFA. Les survies moyennées sur les unités de gestion Nord-Américaine et Sud-Européennes 
montrent des tendances similaires. Les tendances de chaque unité de gestion sont similaires aux 
tendances moyennes, exceptées pour l’Irlande, l’Irlande du Nord et le Labrador qui montrent des 
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variations plus importantes avec une tendance à la hausse marquée au début des années 1990 et les 
USA qui montrent une baisse plus forte que les autres unités de gestion dans les années 1990.  

La matrice de corrélation confirme la forte cohérence spatiale des tendances entre unités de gestion 
(Fig. 6b). La structure des co-variations montre également que la co-variation est plus forte entre unités 
de gestion au sein d’un même complexe (Sud-Européen ou Nord-Européen) qu’entre unités de gestion 
de deux complexes différents (Fig. 6c). La majorité des corrélation deux à deux sont positives. La 
corrélation moyenne entre toutes les paires est de 0.18. Elle est plus forte lorsqu’elle est calculée entre 
unité de gestion d’un même complexe (0.34 pour l’Amérique du Nord, 0.19 pour l’Europe du Sud). Elle 
est plus faible lorsqu’elle est calculée entre unité de gestion de deux complexes différents (0.12). Les 
corrélations les plus fortes sont observées entre paires d’unités de gestion géographiquement proches: 
USA et Nouvelle Ecosse (0.67), Baie de Fundy et Golfe (0.64), Baie de Fundy et Québec (0.46). Les 
corrélations les plus fortes en Europe sont entre la France et l’Irlande du Nord (0.35), entre l’Ecosse de 
l’Est et l’Angleterre (0.34) et entre les deux Ecosses Est et Ouest (0.31). 

3.2.2 Proportion de poissons matures dès le premier hiver en mer 

Les proportions de poissons matures dès le premier hiver de mer diffèrent entre les unités de gestion 
(Fig. 7a). La proportion moyenne estimée est d’environ 10% (-4 dans l’échelle logit) pour les unités de 
gestion dominées par les 2HM (e.g., USA). La proportion est d’environ 90% (+4 dans l’échelle logit) 
pour les unités de gestion dont les retours sont largement dominés par les 1HM (e.g., Labrador, Terre 
Neuve, Irlande).   

Les tendances montrent aussi une grande cohérence entre les unités de gestion. La tendance moyenne 
montre une augmentation de la proportion de poissons matures dès le premier hiver entre le début des 
années 1970 et les années 1990, suivie par un plateau ou même un léger déclin à partir du début des 
années 2000 (Fig. 7a). Au-delà des différences de moyenne, toutes les unités de gestion suivent la 
même tendance excepté la France qui montre un déclin constant depuis le début de la série.  

Comme pour la survie des post-smolts, l’essentiel des corrélations deux-à-deux sont positives (Fig. 7b). 
La corrélation moyenne calculée entre toutes les unités de gestion est 0.12. La co-variation spatiale est 
plus forte entre unités de gestion appartenant au même complexe (0.45 entre unités de gestion du 
complexe Nord-Américain ; 0.19 pour le complexe Sud-Européen) qu’entre unités de gestion 
appartenant aux deux complexes (0.12). Aussi, les corrélations les plus fortes sont estimées entre unités 
de gestion proches dans le complexe Nord-Américain (entre 0.48 et 0.76 entre USA, Nouvelle Ecosse, 
Golfe et Québec). Pour l’Europe, les corrélations les plus fortes sont obtenues entre les deux Ecosses 
Est et Ouest (0.60), entre les deux Ecosses et l’Angleterre et entre l’Irlande et l’Angleterre. (corrélations 
entre 0.19 et 0.60).  

3.3 Influence des facteurs de l’environnement rencontrés le long des routes de 
migration 

Dans une deuxième phase de développement, le nouveau cadre de modélisation a été utilisé pour tester 
l’influence de facteurs de l’environnement sur la variabilité temporelle de la survie marine des post-
smolts. Ce travail a donné lieu à la préparation d’un manuscrit d’un deuxième article scientifique (Olmos 
et al., in prep – Livrable INRA_2018_020_08) et a fait l’objet d’une communication scientifique lors de 
la 6ème Conférence Internationale d’Ecologie Statistique à St Andrews (Ecosse) en Juillet 2018 (livrable 
INRA_2018_020_09). 

La grande originalité de l’approche développée est que les corrélations entre la variabilité temporelle de 
la survie marine et les facteurs de l’environnement sont testées à parti de séries de facteurs de 
l’environnement intégrées sur des domaines spatio-temporels correspondant aux habitats occupés par 
les post-smolts pendant deux phases différentes de la première année en mer (Figure 8):  

(1) les habitats occupés pendant les trois premiers mois suivant la migration des smolts ; ces 
habitats correspondent à des zones de transit assez côtières et différentes en fonction des 
unités de gestion, de façon à prendre en compte les différences de phénologie et de routes de 
migration ;  

(2) les habitats correspondants aux zones de nourrissage occupées par les post-smolts à la fin du 
premier été, communes à toutes les unités de gestion d’un même complexe continental.  
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Deux variables environnementales ont été testées : la température de la surface de la mer et la 
production primaire, mesurées à partir de couleurs d’images satellites.  

Ces variables ont été intégrées sur les différents domaines définis (Figure 8) et un modèle statistique a 
été développé pour quantifier le pourcentage de variance de la survie marine expliquée par chaque 
variable intégrée dans chaque domaine.  

Les résultats montrent que les variations de la température de surface de la mer expliquent plus de 
variabilité que la production primaire, quelque soit le domaine spatio-temporel considéré (zones de 
transit spécifiques ou zones de nourrissage commune). Les signes des corrélations (négatifs pour la 
température de la mer et positif pour la production primaire) sont en cohérence avec les attentes.   

Les résultats renforcent l’hypothèse d’une réponse des populations à des variations environnementale 
agissant au niveau de domaines spatio-temporel correspondant aux zones de rassemblement des 
populations à la fin du premier été en mer. En effet, les variables environnementales intégrées sur les 
zones de nourriceries occupées par les post-smolts en fin d’été et commune à toutes les unités de 
gestion d’un même complexe continental (Table 2 ; 20% pour SST ; 15% pour PP) expliquent plus de 
variabilité que lorsqu’elles sont intégrées sur les domaines de transit occupés pendant les trois premiers 
mois de la migration (Table 2 ; 6% pour SST, 3% pour PP).   

3.4 Une réponse commune des populations à des changements dans l’écosystème 
marin de l’Atlantique Nord 

Le nouveau modèle développé dans SalmoGlob constitue un cadre permettant d’améliorer la 
compréhension des mécanismes qui contrôlent la réponse des populations aux variations de 
l’environnement. La structure démographique harmonisée entre toutes les unités de gestion permet 
d’analyser la réponse de multiples populations en maximisant le gradient de longitude et de latitude 
dans l’Atlantique Nord, et augmente ainsi la puissance de détection de l’empreinte de grands 
changements environnementaux sur ces populations de grands migrateurs amphihalins. Le modèle 
permet aussi de quantifier la co-variation spatiale dans des traits de vie clé associé à la phase marine 
et de séparer les échelles spatiales dans ces co-variations.  

Nos résultats montrent une co-variation d’autant plus forte que la distance géographique des zones de 
reproduction entre deux unités de gestions est forte. Ces résultats renforcent l’hypothèse d’une réponse 
des populations à des changements dans l’écosystème marins, affectant de façon similaires des 
populations dont les routes de migrations sont proches, mais susceptibles aussi de synchroniser des 
populations se reproduisant dans des zones très distantes mais partageant les mêmes zones de 
nourrissage en mer.    

Les variations temporelles synchrones entre plusieurs populations distantes peuvent résulter de la 
migration ou de l’influence de facteurs eux-mêmes spatialement corrélées comme les variations de 
facteurs de l’environnement (e.g. effet Moran) ou les interaction trophiques (Liebhold et al. 2004; Walter 
et al., 2017). Ainsi la réponse à des variations environnementales reste l’hypothèse privilégiée. En effet, 
il est peu probable que la dispersion puisse être à l’origine de la co-variation spatiale observée à une 
échelle spatiale aussi grande. La fidélité au site de reproduction est forte chez le saumon et la dispersion 
pourrait difficilement expliquer de tels patrons de synchronie à cette échelle spatiale (Aas et al. 2010). 

Aucune donnée de production de smolts n’est disponible à l’échelle des unités de gestion, ce qui rend 
difficile la séparation de la variabilité due à la phase juvénile en eau douce (de l’oeuf au smolt) de celle 
due à la phase marine (du smolt au stade PFA). Les paramètres de la phase juvénile en eau douce sont 
fixés a priori dans le modèle, toute la variabilité temporelle étant attribuée a priori à la phase marine. 
Cependant, des résultats annexes non développés ici (Olmos et al., 2018) montrent que les tendances 
estimées dans la survie marine des post-smolts sont robustes à la considération d’une plus grande 
stochasticité dans la phase juvénile. Par ailleurs, des variations synchrones de la survie en eau douce 
sont peu probables à l’échelle des unités de gestion. En effet, les données disponibles à l’échelle des 
rivières Index ne montrent pas de tendance dans la production de smolts synchrones entre les cours 
d’eau (Crozier et al., 2004; Prevost et al., 2003; Griffith et al., 2012). Ainsi, l’hypothèses d’une réponse 
des populations à l’influence de variations affectant l’écosystème marin sur de grandes échelles 
spatiales est de loin la plus probable (Friedland and Haas, 1996; Friedland, 2003 ; Friedland et al. 2003 ; 
Todd et al., 2012).  

Le déclin généralisé de la survie des post-smolts est cohérent avec les résultats déjà publiés dans la 
littérature et suggérant une réponse commune des populations à des changement dans l’écosystème 
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marin associés à une augmentation de la température (Beaugrand & Reid, 2012; Friedland et al., 2014; 
Mills et al., 2013). Un effet direct d’une augmentation de la température par une augmentation des coûts 
métaboliques est peu probable (Jonsson et al., 2016). Les études antérieures suggèrent plutôt un effet 
indirect. L’hypothèse la plus probable est celle de mécanismes écosystémiques de type bottom-up 
conduisant à une détérioration en quantité ou en qualité de la disponibilité en ressources trophiques 
pour les saumons qui affecterait leur croissance et leur survie (Beaugrand & Reid, 2012; Friedland et 
al. 2009; Jensen et al., 2012). Notamment, un changement de régime dans l’Atlantique Nord au début 
des années 1990 a été documenté dans la littérature, ayant engendré des modifications importantes à 
plusieurs niveaux trophiques allant du zooplancton aux oiseaux marins (Beaugrand et al., 2008; Durant 
et al., 2003). Ainsi la réduction de l’abondance et de la qualité énergétique des proies des saumons 
auraient affecté leur croissance (Mills et al., 2013; Otero et al., 2012; Renkawitz et al., 2015) et 
indirectement leur survie au travers de relations de mortalité taille-dépendante (Friedland & Reddin, 
2000; Gislason et al., 2010; Peyronnet et al., 2007).  

La structure spatiale de la synchronie marquée par une plus grande synchronie entre les unités de 
gestion d’un même complexe, engendrant des signaux moyens un peu différents entre l’Europe et 
l’Amérique du Nord est en cohérence avec des résultats de Friedland et al. (2014) qui suggèrent une 
réponse des populations à des mécanismes différents. Ces auteurs attribuent la baisse de la survie des 
post-smolts à une baisse de la croissance pendant les mois d’été du premier été passé en mer 
(Friedland et al., 2008; Friedland et al., 2014; McCarthy et al. 2008; Peyronnet et al., 2007). Des 
variations dans les conditions de prédations pourraient être le principal facteur responsable de la baisse 
de la survie des post-smolts pour les populations d’Amérique du Nord (Friedland et al., 2014).  

Mais malgré la grande cohérence observée entre unité de gestion appartenant au même complexe, une 
part importante de variabilité entre unités de gestion reste non capturée par ces tendances moyennes. 
Les résultats montrent une plus grande cohérence entre unités de gestion proches. Cela supporte 
l’influence de facteurs environnementaux, trophiques ou liés à la prédation affectant les saumons 
pendant les premiers mois de leur vie marine en mer, lorsque les post-smolts issues de zones de 
reproductions relativement proches sont susceptibles de rencontrer des conditions marines proches. La 
co-variance est plus forte entre les unités de gestion de l’Amérique du Nord qu’entre les unités de 
gestion Européennes. Cela pourrait en partie s’expliquer par la plus grande proximité des routes de 
migration des unités de gestion Nord-Américaines. Des corrélations fortes sont notamment obtenues 
entre les unités de gestion USA, Baie de Fundy, Golfe et Québec, qui toutes ont des routes de migration 
passant au large du golfe du Maine et des cotes de Nouvelle Ecosse ou dans le Golfe du St Laurent 
avant de rejoindre les mêmes zones de nourrissage dans la mer du Labrador et à l’Ouest du Groenland. 
Les variations temporelles de la survie marine de ces unités de gestion diffèrent de celles de Terre 
Neuve et du Labrador, caractérisées par des structures d’âge des retours différentes dominées par les 
poissons 1HM, et par des routes de migration un peu différentes conduisant plus directement des 
habitats continentaux vers les zones de nourricerissage de la mer du Labrador et du Groenland. Les 
corrélations plus faibles observées entre les unités de gestion Européennes peuvent s’expliquer par 
une plus grande diversité des environnements marins et des conditions de croissance rencontrées 
pendant les migrations vers les zones de nourrissage situées dans la mer de Norvège. Par exemple, 
Haugland et al. (2006) montrent une grande diversité du régime alimentaire des post-smolts, dominé 
par le merlan bleu le long des côtes de l’Ouest du Royaume Unis, et par les lançons et les harengs dans 
la mer du Nord et la mer de Norvège. Enfin, bien que cet effet soit difficile à quantifier avec les données 
disponibles, on ne peut pas exclure un effet dû à une différence dans la qualité des données entre les 
séries Nord-Américaines et Européennes. En effet, la plus grande cohérence spatiale dans les 
estimations Nord-Américaines pourrait en partie résulter d’une plus grande homogénéité dans les 
méthodes et les modèles utilisés en amont pour reconstruire les séries d’estimation des retours qui 
nourrissent le modèle.  En particulier, les modèles d’observation utilisés sont plus homogènes au sein 
des 5 unités de gestion canadiennes qu’entre les unités de gestion Européennes (ICES 2015b).  

Ces patrons de co-variation spatiale observés pour le saumon atlantique sont similaires avec ceux 
observés chez plusieurs espèces de saumon du pacifique (Oncorhynchus spp.). Plusieurs études ont 
montré des corrélations positives dans les variations temporelles de productivité entre des populations 
différentes d’une même région, associées à une diminution de la cohérence spatiale quand la distance 
entre les habitats de reproduction augmente, suggérant que des facteurs environnementaux impactent 
les populations de saumons à une échelle régionale et supra-régionale (Peterman et al., 2012, Malick 
and Cox, 2016, Malik et al. 2017; Sharma et al., 2013). Cependant, de façon similaire au saumon 
atlantique, une partie importante de la variabilité n’est pas expliquée à cette échelle spatiale régionale, 
ce qui indique l’influence de facteurs plus locaux ou de réponses différentes entre des populations 
affectées par les mêmes facteurs (en raison de différences génétiques par exemple).  
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4 Perspectives - Un nouveau cadre de modélisation pour une dynamique de 
recherche-expertise internationale 

Le nouveau cadre de modélisation développé est au cœur d’une dynamique de recherche-expertise 
internationale. De nombreuses perspectives de recherche et de développement sont d’ores et déjà 
identifiées et feront l’objet de futurs projets.  

4.1 Etendre l’approche à toutes les unités de de gestion de l’Atlantique Nord 

Le nouveau cadre de modélisation faisant l’objet des deux articles scientifiques Olmos et al. (2018) et 
Olmos et al. (In prep.) a été développé en intégrant les unités de gestion des complexes Sud-Européens 
et Nord-Américain, mais pas celles du complexe nord-Européen (Figure 1). En effet, les données 
nécessaires pour les unités de gestion du complexe Nord-Européen n’étaient pas disponibles lors du 
démarrage du projet. 

Cependant, un modèle pour les unités de gestion du complexe Nord Européen a pu être développé en 
fin de projet lors d’un stage de Master 2 (Quéroué, 2018). Les résultats ont été présentées lors de la 
réunion annuelle du Groupe de Travail ICES WGNAS en mars 2018.  Les résultats obtenus renforcent 
encore les évidence d’une baisse de la survie marine à l’échelle de toutes les unités de gestion de 
l’Océan Atlantique. La proportion de poissons matures dès le premier hiver en mer semble augmenter 
légèrement pour toutes les unités de gestion entre 1970 et le début des années 1990, pour montrer 
ensuite une stabilisation ou un déclin.   

L’extension de l’approche au stock de l’Europe du Nord constitue la dernière pièce du puzzle dans le 
développement d’un cadre de modélisation unifié intégrant toutes les unités de gestion des trois 
complexes continentaux. Un tel modèle permettra de modéliser et d’explorer la géographie de la co-
variation des variations temporelles de la dynamique de population à l’échelle de toutes les unités de 
gestion de l’aire de répartition. Maximiser le gradient environnemental contribuera à améliorer notre 
compréhension des mécanismes de la réponse des populations de saumons aux changements 
écosystémiques. Aussi, représenter toutes les unités de gestion dans un même modèle offrira un cadre 
unifié pour réaliser des analyses de risques de l’effet des pêcheries opérant sur les stocks partagés en 
mer.  

4.2 Un catalyseur pour améliorer l’utilisation de la connaissance et des données 
disponibles dans les modèles d’évaluation des stocks 

Le nouveau modèle offre un cadre flexible ouvrant la voie à l’incorporation de nouvelles données non 
encore prise en compte. Ainsi, il joue le rôle d’un catalyseur pour l’amélioration des séries de données 
compilées au niveau de chaque unité de gestion et utilisées par le groupe de travail ICES WGNAS. 

L’amélioration des séries de données a fait l’objet d’un atelier organisé dans le cadre du Groupe de 
Travail ICES WGNAS et animé par Gérald Chaput (DFO, Moncton, Canada), Maxime Olmos et Etienne 
Rivot (UMR ESE Agrocampus Ouest - INRA, Rennes, France) qui s’est tenu à Halifax (Canada) au mois 
de Décembre 2017 (Cf. Annexes). Cet atelier a été l’occasion de démontrer la capacité du cadre de 
modélisation à assimiler de nouvelles données. Il a aussi permis de prioriser l’amélioration des données 
intégrées dans le modèles, avec notamment :  

(i) l‘utilisation des données issues du suivi de rivières index permettant de mieux paramétrer 
l’hétérogénéité spatiale de la survie œuf-smolt et d’intégrer la densité –dépendance ; 

(ii) la prise en compte de l’évolution des âges de smolts au cours de la série chronologique (allant 
généralement dans le sens d’une diminution de l’âge moyen à smoltification) ; 

(iii) la prise en compte de l’évolution temporelle des caractéristiques biométriques (notamment taille 
et poids) de adultes anadromes pouvant avoir une influence forte sur leur fécondité ;  

(iv) l’utilisation de nouvelles données génétiques permettant de mieux séparer les origines des 
poissons capturés en mer.  
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Ces nombreuses perspectives d’amélioration en font un cadre de modélisation vivant qui devrait évoluer 
rapidement dans les prochaines années.  

4.3 Un lien entre survie et maturation qui reste à élucider 

Notre nouveau modèle est la première synthèse permettant de produire des estimations jointes des 
tendances de la survie marine et de la proportion de poissons matures dès le premier hiver en mer pour 
plusieurs unités de gestion à une échelle spatiale aussi étendue.  

Cependant, les variations temporelles de ces deux traits de vie sont considérées indépendante dans le 
modèle. Une voie de recherche importante consisterait à explorer les relations et les mécanismes liant 
ces deux traits de vie.  

La survie et la maturation sexuelle sont deux composantes de la fitness des individus (Mangel & 
Satterthwaite, 2008; Marshall et al., 1998; Thorpe et al., 1998). Ces deux traits de vie sont inter-
dépendants, le compromis entre les deux représentant le coût de la reproduction. Une perspective de 
recherche excitante consisterait à transférer les concepts des normes de réactions probabilistes (Buoro 
et al., 2010) dans le modèle pour explorer l’hypothèse qu’une réponse plastique des populations à des 
changements de l’environnement impactant simultanément la survie et l’âge de maturation.  

Enfin, notre modèle fait l’hypothèse d’une absence d’héritabilité des traits phénotypiques comme l’âge 
à maturité. Cependant, des résultats récents montrent une forte héritabilité de ce trait de vie (Barson et 
al., 2015). Une partie de tendances observées pourraient donc être le reflet d’une réponse évolutive 
induite par une pêcherie sélective sur les poisons les plus gros et les plus âgés (Thorpe, 2007) ou par 
des changements environnementaux impactant plus fortement les poissons passant plusieurs années 
en mer en raison de routes de migrations différentes.  
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Figure 1. Unités de gestion définies par CIEM/ICES WGNAS (ICES WGNAS 2017a) et utilisées dans 
le nouveau modèle de dynamique de population. Le modèle fait l’hypothèse que les unités de gestion 
représentent des groupes de populations aux caractéristiques biologiques et aux routes de migration 
homogènes. 13 unités de gestion sont prises en compte dans Olmos et al. (2018) et Olmos et al. In 
prep. Amérique du Nord (6 unités de gestion): NFLD = Terre Neuve, GF = Région du Golfe du St 
Laurent, SF = Nouvelle Ecosse et Baie de Fundy, US = USA, QB = Québec, LB=Labrador. Europe du 
Sud (7 unités de gestion): IR = Irlande, E&W = Angleterre et Pays de Galles, FR = France, SC.E = 
Ecosse Est, SC.W = Ecosse Ouest, IR.N = Irlande du Nord, IC.SW = Islande (Sud-Ouest). Les unités 
de gestion en grisé ne sont pas inclues dans les modèle faute de données disponible à ce jour : DK = 
Danemark, GY=Allemagne, Sp = Espagne, RU = Russie, FI = Finlande, NO = Norvège, SWD = Suède, 
IC.NE = Islande (Nord Est). Les boîtes indiquent les principales pêcheries en mer opérant sur des 
mélanges de stocks: Groenland Ouest (West Greenland), Labrador et Terre Neuve (LAB/NFLD), Saint-
Pierre et Miquelon (SPM). Source : Olmos et al. (2018). 
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Figure 2. Structure du modèle de cycle de vie structuré par stades et par âge pour chacune des 13 
unités de gestion (notée par l’indice r). Les variables N représentent les abondances dans les principaux 
stades de développement. N1,t,r : nombre total d’oeufs pondus, calculés à partir du nombre de 
reproducteurs âgés de un (N7,t,r) ou deux hivers de mer (N10,t,r). N3,t,r : nombre total de smolts migrant 
l’année t, calculé comme la somme des smolts migrants d’âge 1 à 6. PFA (Pre Fishery Abundance): 
abondance des post-smolts en mer au premier janvier du premier hiver en mer. PFAm, PFAnm: 
poissons matures et immatures au stade PFA. Les boîtes rouges et bleues indiquent les routes de 
migrations et pêcheries en mer sur stocks partagés pour les unités de gestion Nord-Américaines (rouge) 
et Sud-Européennes (bleu). Les doubles barres indiquent des coupures dans les indices temporels. Les 
paramètres grisés (taux d’exploitation, survie des post-smolt, proportion de poisons matures dès le 
premier hiver) sont les paramètres estimés. Les autres paramètres sont fixes ou modélisés a priori dans 
des lois a priori très informatives. Source : Olmos et al. (2018). 
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Figure 3. Structure de co-variation entre la dynamique de population des 13 unités de gestion du 
modèle Olmos et al. (2018). Boîtes rouges : Unités de gestion d’Amérique du Nord ; Boîtes bleues : 
Unités de gestion d’Europe du Sud. La co-variation entre les 13 unités de gestion a deux origines: 1) 
Co-variation entre les séries temporelles de survie des post-smolts et de la proportion de poisons 
matures dès le premier hiver de mer ; 2) Co-variation induite par le processus de mortalité par la pêche 
pour les pêcheries marines opérant sur des mélanges de stocks (Groenland et Féroé). Source : Olmos 
et al. (2018). 
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Figure 4. Probabilité d’atteindre les objectifs de gestion calculées chaque année pour 5 ans de 
projections après 2012 (dernière année d’ajustement du modèle au données) pour différents scénarios 
de gestion de la pêche au Groenland opérant sur un mélange de populations provenant des 13 unités 
de gestion. 6 scenarios sont testés : Totaux Autorisés de Captures de 0, 50, 100, 150, 200 et 250 
tonnes. Source : Olmos et al. (2018). 
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Figure 5. Estimations (séries temporelles 1971-2012) issues du modèle Olmos et al. (2018) (médianes 
des distributions marginales a posteriori). (a) Nombre de retours d’adultes totaux après toutes les 
pêcheries marines mais avant toutes les pêcheries en estuaire et en eau douce (somme des deux 
classes d‘âge 1HM et 2HM); (b) Proportion de poissons âgés de un hiver de mer dans les retours; (c) 
Nombre total de reproducteurs (somme 1HM + 2HM); (d) Proportion de 1HM dans les reproducteurs; 
(e) Dépose d’œufs totale (somme 1HM + 2HM); (f) Proportion de la dépose d’œufs par les poissons 
1HM; (g) Abondance au stade PFA; (h) Abondance au stade PFA sommée par complexe Sud-Européen 
et Nord-Américain. Toutes les abondances sont standardisées par rapport à la première année. Source : 
Olmos et al. (2018). 
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Figure 6. Tendances temporelles (1971-2012) et co-variations de la survie marine des post-smolts 
(survie jusqu’au stade PFA) estimées par le modèle Olmos et al. (2018). (a) Estimation de la survie 
marine des post-smolts pour les 13 unités de gestion inclues dans le modèle (médiane des distributions 
a posteriori) ; Les lignes en traits épais sont les moyennes calculées pour toutes les unités de gestion 
(gris), pour les unités de gestion Nord-Américaines (rose) et Européennes (bleu) ; (b) Matrice des 
corrélations a posteriori entre les séries de survie. (c) Moyenne des corrélations calculées sur toutes 
les paires d’unités de gestion (gris, NA+NE), sur toute les paires au sein des complexes Nord-Américain 
(rouge, NA) et Européen (bleu, NE) et sur toutes les paires d’unités de gestion prises dans deux 
complexes différents (violet, InterGSG). Source : Olmos et al. (2018). 
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Figure 7. Tendances temporelles (1971-2012) et co-variations de la proportion de poissons au stade 
PFA qui maturent dès le premier hiver de mer estimées par le modèle Olmos et al. (2018). (a) Estimation 
de la proportion de poissons au stade PFA qui maturent dès le premier hiver de mer pour les 13 unités 
de gestion inclues dans le modèle (médiane des distributions a posteriori) ; Les lignes en traits épais 
sont les moyennes calculées pour toutes les unités de gestion (gris), pour les unités de gestion Nord-
Américaines (rose) et Européennes (bleu) ; (b) Matrice des corrélations a posteriori entre les séries de 
survie. (c) Moyenne des corrélations calculées sur toutes les paires d’unités de gestion (gris, NA+NE), 
sur toute les paires au sein des complexes Nord-Américain (rouge, NA) et Européen (bleu, NE) et sur 
toutes les paires d’unités de gestion prises dans deux complexes différents (violet, InterGSG). Source : 
Olmos et al. (2018).  
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Figure 8. Domaines spatio-temporels définis pour intégrer les variables environnementales 
Température de Surface de la mer et Production Primaire (Olmos et al. In prep.). Domaines 1-5 : 
Habitats occupés par els post-smolts des Unités de Gestion Nord-Américaines pendant les 3 premiers 
mois suivants la migration en mer. 1 : US et SF, Avril-Juin ; 2 : GF et QB, Mai-Juillet ; 2+3+4 : NFDL, 
Juin-Août ; 4+5 : LB, Juin-Août. Domaines 1-5 : Habitats occupés par els post-smolts des Unités de 
Gestion Nord-Américaines pendant les 3 premiers mois suivants la migration en mer. 1 : US et SF, Avril-
Juin ; 2 : GF et QB, Mai-Juillet ; 2+3+4 : NFDL, Juin-Août ; 4+5 : LB, Juin-Août. Domaines 6-9 : Habitats 
occupés par els post-smolts des Unités de Gestion Sud-Européennes pendant les 3 premiers mois 
suivants la migration en mer. 6+7+8 : FR, Avril-Juin ; 7+8 : EW, IR et IR.N, Avril-Juin ; 7+8 : SC.W et 
SC.E, Avril-Juin ; 9 : Islande SW, Juin-Septembre. A et B : Zones de nourrissage utilisées par les post-
smolts issus des Unités de gestion Nord-Américaines (A, Août-Novembre) et Sud-Européennes (B, 
Juin-Septembre) pendant l’été et l’automne de la première année en mer. Source : Olmos et al., in prep.  
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Table 1. Objectifs de gestion et équivalent en nombre de poissons utilisés dans le développement de 
l’analyse de risque pour la gestion de la pêcherie sur stock partagés au Groenland (d’après ICES 
2015a). 

 

Europe du Sud 

Unités de gestion 

Limites de conservation 
(objectifs de gestion) 

1HM 

Limites de conservation (objectifs de 
gestion) 

2HM 

France 17 400 5100 

Iceland (south +west) 17751 1158 

Ireland 211471 46943 

UK(E&W) 54812 30203 

UK(Northern Ireland) 21649 2437 

UK (Eastern-Scotland) 172138.4 131262.6 

UK (Western-Scotland) 73773.6 56255.4 

Amérique du Nord 

Unité de gestion 

Limites de 
conservation  

2HM 

Objectifs de gestion 

 
Nombre de 
poissons 

US 29199 Limites de conservation 2HM 4549 

Scotia Fundy 24705 
25% d’augmentation par rapport aux 
retours moyens de la période 1992-
1997 

10976 

Gulf 30430 Limites de conservation 2HM 30430 

Quebec 29446 Limites de conservation 2HM 29446 

Newfoundland 4022 Limites de conservation 2HM 4022 

Labrador 34746 Limites de conservation 2HM 34746 
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Table 2. Pourcentage de variance de la variabilité temporelle de la survie marine des post-smolts 
expliqué par les variables environnementales (SST : Température de Surface de la mer ; PP : 
Production Primaire). Les variables sont intégrées sur des domaines spatio-temporels différents : 
Domaines de transit occupés pendant les trois premiers mois suivant la migration des smolts (voir Figure 
7) ; Zones de nourrissages occupées par les post-smolts à la fin du premier été, communes à toutes 
les unités de gestion d’un même complexe continental (Figure 7). Source : Olmos et al. In prep. 

 

 

 

Domaines de transit

3 premiers mois suivant la migration des smolts
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6%
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+
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Annexes 

Livrables et principales productions du projet SalmoGlob 

1 Participation au groupe de travail ICES/CIEM WGNAS 2016, 2017, 2018 

Un des points focaux de l’activité du projet SalmoGlob a consisté en la préparation et la participation  
(E. Rivot et/ou M. Olmos) aux groupes de travail annuel ICES/CIEM WGNAS des trois années 
consécutives 2016, 2017, 2018.  

1.1 2016 – Livrables INRA_2016_020_01 et INRA_2016_020_02 

Lieu : Copenhague (Danemark) du 29 mars au 8 avril 2016.  

Rapport du groupe de travail :  

http://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/Expert%20Group%20Report/acom/2016/WGNAS
/wgnas_2016.pdf 

La participation à ce groupe de travail 2016 a permis de présenter la première version du modèle de 
cycle de vie adaptée aux unités de gestion de l’Amérique du Nord (6 unités de stocks).  

Un document de travail a été présenté (Olmos et al. 2016. Working paper ICES WGNAS 2016/4 ; 
livrable INRA_2016_020_02), qui présente le modèle appliqué aux unités de stocks d’Amérique du Nord 
et la comparaison avec les résultats obtenus par une première version du modèle appliqué aux unités 
de stocks de l’Europe du Sud + mise à disposition des programmes informatiques (code R) et notices 
d’utilisation associée.  

Une section du rapport annuel du groupe de travail 2016 a été rédigée pour présenter la nouvelle 
approche de modélisation (Report of the ICES WGNAS 2016, section 2.2.7).  

Livrables associés 

Participation au groupe de travail  :  INRA_2016_020_01 

Outils et rapport technique :   INRA_2016_020_02 

Olmos, M., Massiot-Granier, F., Chaput, G., Prévost, E., Nevoux, M., Rivot, E. 2016. Embedding Atlantic 
Salmon stock assessment in North America within a life cycle modelling approachICES WGNAS 
Working Paper 2016/04, Copenhagen, Denmark, 29 March – 8 April 2016. 64 pp.  

1.2 2017 - Livrables INRA_2017_020_03, INRA_2017_020_04 

Lieu : Copenhague (Danemark) du 29 mars au 7 avril 2017.  

Rapport du groupe de travail : 

http://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/Expert%20Group%20Report/acom/2017/WGNAS
/wgnas_2017.pdf 

La participation au groupe de travail 2017 a permis de franchir une nouvelle étape dans le 
développement et l’utilisation du modèle de cycle de vie pour l’évaluation des stocks de saumon à 
l’échelle des complexes Sud Européen (7 unités de stock) et Nord-Américain (6 unités de stocks).  

La recommandation du groupe de travail 2017 est d’utiliser le nouveau modèle développé pour les 
prochaines évaluations à venir dès 2018.  
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Un document de travail a été présenté (Olmos et al. 2017. Working paper ICES WGNAS 2017/29 ; 
livrable INRA_2017_020_04), qui développe les évolutions du modèle et son application à l’évaluation 
des stocks de saumon à l’échelle des grandes unités de stock de l’Atlantique Nord + mise à disposition 
des programmes informatiques (code R) et notices d’utilisation associée.  

Une section du rapport annuel du groupe de travail 2017 a été rédigée pour présenter la nouvelle 
approche de modélisation et proposant des recommandations qui engagent le Groupe de Travail vers 
l’utilisation en routine de la nouvelle approche de modélisation pour les prochaines évaluations (Report 
of the ICES WGNAS 2017, section 2.3.6). 

Livrables associés 

Participation au groupe de travail :  INRA_2017_020_03 

Outils et rapport technique :   INRA_2017_020_04 

OLMOS, M., RIVOT, E., CHAPUT, G., PREVOST, E., and NEVOUX, M., 2017. Embedding Atlantic 
Salmon stock assessment within a life cycle modelling approach. ICES WGNAS Working Paper 
2017/29, 29 March – 8 April 2017, Copenhagen, Denmark.  

1.3 2018 – Livrables INRA_2018_020_06 et INRA_2018_020_07 

Lieu : Woods Hole, Maine, USA, du 04 au 13 Avril 2018.  

Rapport du groupe de travail : 

http://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/Expert%20Group%20Report/acom/2018/WGNAS
/wgnas_2018.pdf 

Un document de travail a été présenté (Quéroué et al., 2018. Working paper ICES WGNAS 2018/33 ; 
livrable INRA_2018_020_07), qui développe l’extension du modèle aux unités de stock de l’Europe du 
Nord + la mise à disposition des programmes informatiques (code R) et notices d’utilisation associée.  

Le programme permettant de réaliser les projections des retours de saumons adultes sous différents 
scenarios de gestion a été développé. 

Une section du rapport annuel du groupe de travail 2018 a été rédigée pour présenter les résultats de 
cette extension (Report of the ICES WGNAS 2018, section 2.3.9). 

Livrables associés 

Participation au groupe de travail :  INRA_2018_020_06 

Outils et rapport technique :   INRA_2018_020_07 

QUEROUE, M., OLMOS, M., RIVOT, E., CHAPUT, G. 2018. Assessing the spatial synchrony in the 
marine survival of Atlantic salmon (Salmo salar) populations across the North Atlantic Ocean. ICES 
WGNAS Working Paper 2018/33, 04 April – 13 April 2018, Woods Hole, Maine, USA. 25 pp + 
Appendices. 

2 Séminaires et autres groupes de travail en lien avec ICES WGNAS 

2.1 Mars 2017 - Participation au séminaire scientifique « Saumon et changement 
climatique » organisé par le CIEM/ICES 

Les travaux réalisés dans le cadre de la fiche INRA-AFB SalmoGlob on fait l’objet d’une présentation 
invitée lors d’un séminaire scientifique sur le thème « Saumon et Changement Climatique » organisé 
par ICES/CIEM au mois de Mars 2017.  
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Cette participation se concrétise aussi par une contribution écrite au rapport ICES WKCCIZSAL, 2017.  

Rapport d’expertise collective: 

ICES. 2017. Report of the Workshop on Potential Impacts of Climate Change on Atlantic Salmon Stock 
Dynamics (WKCCISAL), 27–28 March 2017, Copenhagen, Denmark. ICES CM 2017/ACOM:39. 90 
pp. 

Communication orale : 

Olmos, M., Massiot-Granier, F., Chaput, G., Prévost, E., Nevoux, M., Rivot, E. 2017. Evidence for 
synchronous changes in marine survival and age at maturity across Atlantic salmon stock units in 
the Atlantic Ocean: an approach using integrated Bayesian life cycle modelling. WKCCISAL - 
Workshop on Potential Impacts of Climate Change on Atlantic Salmon Stock Dynamics. ICES, 
Copenhagen, Denmark, 27–28 March 2017. 

2.2 Décembre 2017 - Co-organisation et participation à un atelier scientifique 
international pour promouvoir le nouveau modèle de cycle de vie 

En marge du groupe de travail ICES/CIEM WGNAS 2017, un atelier scientifique a été co-organisé (co-
organisation par Etienne Rivot et Maxime Olmos, avec Gérald Chaput, DFO Canada) au mois de 
Décembre 2017 à Halifax (Canada) destiné à (1) proposer une formation technique à la manipulation 
du nouveau modèle ; (2) Stimuler une meilleure utilisation de données disponibles au travers de la 
nouvelle plateforme de modélisation et  préparer les termes de référence pour le nouvel appel à 
données afin de nourrir le nouveau modèle. Cet atelier a regroupé l’ensemble des membres du groupe 
de travail ainsi que d’autres experts de toutes les juridictions impliqués dans la collecte de données 
et/ou dans l’évaluation des stocks.  

3 Articles scientifiques, communications orales et rapports 

3.1 Article publié - Livrable INRA_2017_020_05 

Olmos, M., Massiot-Granier, M., Prévost, E., Chaput, G., Bradbury, I.R., Nevoux, M., & Rivot, E. 2018. 
Evidence for spatial coherence in time trends of marine life history traits of Atlantic salmon in the 
North Atlantic. Fish and Fisheries, in press.  

3.2 Article en préparation - Livrable INRA_2018_020_08 

Olmos, M., Payne, M., Nevoux, M., Chaput G., Prévost, E., Du Pontavice, H., Guitton, J, Mills, K., & 
Rivot E. Spatial synchrony in the response of a long distant migratory specie (Salmo Salar) to climate 
change in the North Atlantic Ocean. in prep.  

3.3 Communications orales - Livrables INRA_2018_020_09a et INRA_2018_020_09b 

Olmos, M., Quéroué, M., Nevoux, M., Prévost, E., and Rivot E. 2018. Using Life Cycle Model to assess 
fish stocks in a complex environment. The Atlantic Salmon case study. SFEcologie, International 
Conference on Ecological Sciences. Symposium Ecological Models in Fisheries Sciences: From 
knowledge to management. 22-25 October 2018, Rennes, France. (livrable INRA_2018_020_09b) 

Olmos, M., Prévost, E., Chaput, G., Nevoux, M., and Rivot, E. 2018. A Bayesian hierarchical model to 
unravel the spatial covariations in the response of Atlantic salmon populations to environmentally-
driven changes in the North Atlantic Ocean. 6th International Statistical Ecology Conference ISEC 
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2016, University of Saint Andrews, Scotland, UK, 2 July – 6 July 2018. Session theme “Fisheries”. 
(livrable INRA_2018_020_09a). 

Olmos, M., Massiot-Granier, F., Chaput, G., Prévost, E., Nevoux, M., and Rivot, E. 2017. Une réponse 
commune des populations de saumon Atlantique (salmo salar) aux changements globaux : une 
approche de modélisation hiérarchique bayésienne du cycle de vie. Colloque "Pêches et 
Changements Globaux", Association Française d'Halieutique, Nantes, 28-30 juin 2017. 

Olmos, M., Massiot-Granier, F., Chaput, G., Prévost, E., Nevoux, M., Rivot, E. 2017. Evidence for 
synchronous changes in marine survival and age at maturity across Atlantic salmon stock units in 
the Atlantic Ocean: an approach using integrated Bayesian life cycle modelling. WKCCISAL - 
Workshop on Potential Impacts of Climate Change on Atlantic Salmon Stock Dynamics. ICES, 
Copenhagen, Denmark, 27–28 March 2017. 

Olmos, M., Massiot-Granier, F., Prévost, E., Nevoux, M., Chaput, G. and Rivot, E. 2016. A Bayesian life 
cycle model to unravel changes in the marine productivity of Atlantic salmon populations in the North 
Atlantic ocean. ICES ASC 2016 Theme session D. Ecosystem changes and impacts on diadromous 
and marine species productivity. Sept. 19th-23th 2016, Riga, Latvia.  

Massiot-Granier, F., Bret, V., Olmos, M., Prévost, Chaput, G. and Rivot, E. 2016. Meta-analysis of 
freshwater productivity of Atlantic salmon population in the North Atlantic ocean. ICES ASC 2016 
Theme session D. Ecosystem changes and impacts on diadromous and marine species productivity. 
Sept. 19th-23th 2016, Riga, Latvia.  

3.4 Rapports techniques 

Rapports techniques du Groupe de travail ICES/CIEM WGNAS et outils associés 

OLMOS, M., MASSIOT-GRANIER, F., CHAPUT, G., PREVOST, E., NEVOUX, M., RIVOT, E. 2016. 
Embedding Atlantic Salmon stock assessment in North America within a life cycle modelling 
approachICES WGNAS Working Paper 2016/04, Copenhagen, Denmark, 29 March – 8 April 2016. 
64 pp (livrable INRA_2016_020_02).  

OLMOS, M., RIVOT, E., CHAPUT, G., PREVOST, E., and NEVOUX, M., 2017. Embedding Atlantic 
Salmon stock assessment within a life cycle modelling approach. ICES WGNAS Working Paper 
2017/29, 29 March – 8 April 2017, Copenhagen, Denmark (livrable INRA_2017_020_04).  

QUEROUE, M., OLMOS, M., RIVOT, E., CHAPUT, G. 2018. Assessing the spatial synchrony in the 
marine survival of Atlantic salmon (Salmo salar) populations across the North Atlantic Ocean. ICES 
WGNAS Working Paper 2018/33, 04 April – 13 April 2018, Woods Hole, Maine, USA. 25 pp + 
Appendices (livrable INRA_2018_020_07). 

3.5 Rapports de stage 

Quéroué. M., 2017. Déclin de l’abondance du saumon (Salmo salar) dans l’Atlantique Nord : Affiner les 
hypothèses de modélisation de la phase juvénile du cycle de vie pour mieux comprendre la 
dynamique des populations. Rapport de stage, Master 1 Biodiversité, Ecologie, Environnement, 
Mention Modélisation en Ecologie, Université Rennes 1. Août 2017. 44 p. 

Quéroué M., 2018. Assessing the spatial synchrony in the marine survival of Atlantic salmon (Salmo 
salar) populations across the North Atlantic Ocean. Rapport de stage Master 2 Biodiversité, Ecologie, 
Evolution, Mention Modélisation en Ecologie, Université de Rennes 1, Juin 2018. 25 pp. + 
Appendices.  
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4 Thèse de Maxime Olmos 

L'action SalmoGlob 2016-2018 est pleinement articulée avec le travail de thèse de Maxime Olmos 
(Inscription en thèse en Décembre 2015 ; Ecole Doctorale Vie Agro-Santé, Agrocampus Ouest ; Puis 
Ecole Doctorale des Sciences de la Mer et du Littoral depuis 2017). 

Les financements de la fiche action SalmoGlob ont notamment permis de soutenir le volet de 
collaborations internationales avec le Groupe de travail CIEM sur le Saumon de l'Atlantique Nord (ICES 
WGNAS), en particulier au travers du financement de la participation de Maxime Olmos et de Etienne 
Rivot au Groupe de Travail en 2016, 2017 et 2018.  

La soutenance de la thèse est prévue en mars 2019. 

4.1 Montage et réalisation d’une mission de collaboration internationale avec le DTU 
Aqua, Danemark 

Une collaboration internationale avec le laboratoire de Mark Payne (DTU AQUA National Institute of 
Aquatic Resources, Denmark ; Section for Oceans and Arctic), au travers d’un séjour de Maxime Olmos 
au Danemark du 15 Juin au 31 Août 2017, a permis d’établir les bases d’une méthodologie pour la 
recherche de corrélation de ces tendances avec des variables environnementales (exp. Température 
de surface de la mer) afin de tester des hypothèses sur les mécanismes écologiques à l’origine de ces 
tendances. 
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