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Un nouveau modele d’évaluation pour le saumon atlantique

Nous avons développé un nouveau modéle pour I'évaluation de stocks du saumon atlantique a I'échelle du bassin de I'Atlantique nord pour les
travaux du Groupe de travail sur le Saumon de I'Atlantique Nord du Conseil International pour I'Exploration de la mer (ICES/CIEM
WGNAS). Le modeéle est développé dans le cadre des modéles hiérarchiques Bayésiens. || permet d’analyser linfluence de I'exploitation et
des changements globaux sur la dynamique des populations, d’évaluer I'état des populations et d’évaluer des scénarios de gestion dans un
cadre probabiliste prenant en compte I'ensemble des sources d’incertitude, et ce conjointement pour I'ensemble de toutes les unités de stock
de I'Atlantique Nord. Il peut étre facilement étendu pour développer la modélisation de la démographie et assimiler de nouvelles sources de
données. Ce nouveau cadre de modélisation représente un saut qualitatif et quantitatif profond par rapport aux modeéles d’évaluation histori-
quement utilisés par le WGNAS. Il a le potentiel de modifier en profondeur et sur le long terme les méthodes de travail du groupe de travail
WGNAS et devrait servir de support a une révision des méthodes du groupe de travail (procédure de benchmark) en 2022.

Introduction

L’action SalmoGlob-ToolBox vise a améliorer
les bases scientifiques des travaux d’évalua-
tion des stocks de saumon menés par le
Groupe de Travail pour le Saumon de 'Atlan-
tigue Nord du Conseil International pour
PExploration de la Mer (ICES/CIEM
WGNAS). Les résultats des modéles d’éva-
luation qui y sont développés contribuent
aussi a I'élaboration et au suivi des plans de
gestion discutés au sein de I'Organisation
pour la Conservation du Saumon de I'Atlan-
tiqgue Nord (OCSAN/NASCO).
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L’ambition de cette action est de construire un
modele et un ensemble d’outils opérationnels
pour traiter conjointement la dynamique de
ensemble des 24 unités stock des 3 com-
plexes de stocks de I'Atlantique Nord recon-
nus par TOCSAN (Complexe Sud Européen,
Nord Européen et Nord-Américain).

Plus
ToolBox répond a trois objectifs:

spécifiquement, [I'action SalmoGlob-

1) Améliorer la représentation, la quantifica-
tion et la prédiction de I'effet de la péche en
mer sur les stocks partagés et des change-
ments globaux sur la dynamique des stocks.

CAMPUS

2) Renforcer I'opérationnalité de la méthode
d’évaluation des stocks en évitant la multipli-
cation de modeéles différents construits pour
chaque ensemble de populations (alors que
ceux-ci sont soumis aux mémes pressions) et
en proposant une suite logicielle opération-
nelle pour les travaux du WGNAS.

3) Catalyser la dynamique d’amélioration et
d’harmonisation des protocoles de récolte,
de stockage et de traitement des données
nécessaires pour nourrir ces modéles.
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Un nouveau modéle pour I'éva-
luation des stocks de saumon
atlantique a I'échelle de I'Atlan-
tique Nord

Dans cette action, nous avons développé un nouveau modéle pour
I’évaluation de stocks du saumon atlantique a I'échelle du bassin de
I'Atlantique nord. Il constitue une premiére version opérationnelle
d’un nouveau cadre de modélisation pour les travaux du Groupe
de travail sur le Saumon de I'Atlantique Nord du Conseil Interna-
tional pour 'Exploration de la mer (ICES/CIEM WGNAS).

Ce nouveau cadre de modélisation apporte un ensemble de contri-
butions majeures pour améliorer les bases scientifiques de I'évalua-
tion des stocks de saumon dans I'Atlantique Nord. Il représente un
saut qualitatif et quantitatif profond par rapport aux modéles d’éva-
luation historiquement utilisés par le WGNAS, et a ainsi le poten-
tiel de modifier en profondeur et sur le long terme les méthodes
de travail du groupe de travail WGNAS.

Plus spécifiquement, ce nouveau cadre de modélisation apporte six
contributions majeures.

1 Un modeéle unique pour toutes les uni-
tés de stocks a I’échelle de I'Atlan-
tique Nord

Le nouveau modéle permet d’analyser la dynamique des popula-
tions, de réaliser 'évaluation des stocks et d’évaluer des scénarios
de gestion simultanément pour I'ensemble des unités de stock de
'Atlantique Nord (Figure ). Cela représente un progrés majeur
par rapport aux modéles d’évaluation historiquement utilisés par le
WGNAS, qui s’appuient sur trois modéles indépendants pour les
complexes Nord-Américain, Sud Européen et Nord Européen.

2 Une représentation améliorée et har-
monisée de la démographie

Le modeéle propose une représentation du cycle de vie structurée
en ages et en stades de développement. La structure démogra-
phique est harmonisée entre toutes les unités de stock d’Amérique
du Nord et d’Europe, ce qui représente un progrés important par

rapport aux modeles d’évaluation utilisés par le WGNAS qui s’ap-
puient sur trois représentations différentes de la démographie pour
les complexes Nord-Américain, Sud Européen et Nord Européen.
En particulier, dans le modeéle utilisé actuellement pour ’Amérique
du nord, seuls les poissons passant deux hivers en mer avant la
reproduction sont considérés. A linverse, le nouveau modéle de
cycle de vie intégre la dynamique des deux classes d’dge de mer
dominantes dans les effectifs, les poissons de un hiver de mer
(IHM) et les poissons de deux hivers de mer (2HM).

Grice a cette structure harmonisée, le modéle permet d’estimer un
ensemble de paramétres démographiques et de la dynamique de
population simultanément pour I'ensemble des unités de stocks de
I'Atlantique Nord, et notamment : i) I'abondance des post-smolts en
mer avant toute mortalité par péche (stade appelé Pre Fishery
Abundance, PFA); ii) la survie des post-smolts jusqu’au stade PFA
(Figure 2); iii) les proportions de poissons qui maturent aprés un ou
deux hivers passés en mer (IHM et 2HM, respectivement); iv) les
taux d’exploitation des différentes pécheries au cours des routes de
migration.

3 Une meilleure représentation des pé-
cheries en mer sur des mélanges de
populations

Le modéle permet d’assimiler des données génétiques apportant de
linformation pour allouer les captures en mer au Groenland aux
différentes unités de stock. Cela apporte un degré de réalisme sup-
plémentaire par rapport aux modeéles classiquement utilisés par le
WGNAS qui considérent (par défaut et a tort) des taux d’exploita-
tion homogenes entre toutes les unités de stock.

4 Mieux comprendre les mécanismes de
controle de la dynamique des popula-
tions

Le modeéle permet de mieux comprendre les mécanismes de la ré-
ponse des populations de saumons a de multiples facteurs de for-
cage (exploitation, modification de I'environnement, notamment
marin) agissant sur les populations a des échelles spatiales diffé-
rentes. La formulation de la dynamique de population de I'ensemble
des unités de stocks de I'Atlantique Nord dans le cadre d’'un modeéle
hiérarchique permet de quantifier les covariations entre différents
groupes de populations qui peuvent partager des routes de migra-
tion marines communes et peuvent étre exploités par les mémes
pécheries en mer. Il apporte un cadre pour quantifier la cohérence

Figure 1. Les 24 unités de stock de
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spatiale dans les variations temporelles de la survie des post-smolts
(Figure 2) et dans la composition en classe d’age dans les retours
dans un large gradient de conditions bio-géographiques au sein du
bassin de I'Atlantique Nord.

Survie marine des saumons
pendant la premiére année en mer
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d’ceufs) dans chaque unité de stock atteignent les limites de conser-
vation (Figure 3, exemple de I'unité de stock « France ») selon diffé-
rents scénarios de gestion des pécheries marines au large des fles
Féroé (qui impactent toutes les unités de stocks européennes) et au
Groenland (qui impactent les unités de stock nord-américaines et
européennes). Mais le modele peut aussi étre utilisé pour évaluer
limpact d’autres pécheries, ou pour évaluer des mesures de conser-
vation spécifiques pour les différentes classes d’age.

Figure 2. Estimation (medianes des distributions Bayesiennes a poste-
riori) des taux de survie des post-smolts pendant la premiére année en
mer (années 1975-2013) pour les 24 unités de stock (lignes grisées)
et moyennées pour les trois complexes Nord Américain, Nord et Sud

Européen.

5 Evaluer des scenarios dans un cadre
probabiliste prenant en compte toutes
les sources d’incertitudes

Le modeéle est construit dans un cadre hiérarchique Bayésien
(Parent et Rivot, 2012), qui permet (i) de prendre en compte I'en-
semble des sources d’incertitude dans les observations et dans les
processus démographiques dans la phase d’ajustement du modéle
sur les séries historiques de données (phase de « hindcasting ») ; (i)
et de propager ces incertitudes dans les projections pour réaliser
des analyses de risque dans un cadre probabiliste (phase de
« forecasting »). En particulier, les erreurs d’observation sur les
retours et les captures sont pleinement intégrées dans I'approche
statistique.

Le modéle de cycle de vie offre un cadre naturel pour réaliser des
projections de la dynamique de population sous divers scénarios.
Toutes les propriétés du modeéle sont naturellement intégrées dans
la phase de projection et dans les analyses de risque. Notamment,
toutes les sources d’incertitude sont intégrées dans les phases
d’inférence et de projection. Aussi, la covariation spatiale dans les
variations temporelles dans la survie marine et dans la proportion
de poissons qui deviennent matures apres un hiver en mer est
prise en compte dans les projections. Enfin, un modeéle unique per-
met de réaliser les projections de la dynamique de population et
des retours pour toutes les unités de stock simultanément, ce qui
est d’'un intérét particulier pour évaluer les conséquences de di-
verses options de gestion de I'exploitation par des pécheries opé-
rant sur des mélanges de population en mer.

Nous démontrons en particulier I'utilité du modeéle pour évaluer
les probabilités que les abondances de retour (ou les dépose
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Figure 3. Analyse de risque. Probabilité que la dépose d’oeufs totale
pour l'unité de stock France dépasse la limite de conservation (~55
millions d’oeufs), en fonction de différents scenarios de captures totales
au Groenland. Les scenarios ont peu d’effet car les poisons issus des
populations frangaises sont peu représentés dans les captures au
Groenland.

6 Un modele et une suite de pro-
grammes R opérationnelle et évolutive

Enfin, le modéle est évolutif. Il peut étre facilement modifié et éten-
du pour développer la modélisation de la démographie et assimiler
de nouvelles sources de données. Il peut ainsi s’adapter facilement
pour intégrer I'évolution de la connaissance.

Une suite de programmes (développés en R, et mobilisant le pack-
age nimble pour l'inférence Bayesienne) a été développée et mise a
disposition du WGNAS. Elle permet d’analyser la dynamique des
populations, de réaliser I'évaluation des stocks et d’évaluer des scé-
narios de gestion (gestion de la péche ou autre) dans un cadre pro-
babiliste, et simultanément pour I'ensemble des unités de stock de
I'Atlantique Nord.

Lien GitHub : https://github.com/SalmoGlob/Version_ WGNAS2019
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Conclusion opérationnelle

Nous avons développé un nouveau modeéle pour [I'évaluation de
stocks du saumon Atlantique a I'échelle du bassin de I'Atlantique
nord. Il constitue une version opérationnelle d’'un nouveau cadre de
modélisation pour les travaux du Groupe de travail sur le Saumon
de I'Atlantique Nord du Conseil International pour I'Exploration de
la mer (ICES/CIEM WGNAS). Ce nouveau cadre de modélisation
apporte des contributions majeures pour améliorer les bases scien-
tifiques de I'évaluation des stocks de saumon dans [I'Atlantique
Nord. Il a le potentiel de modifier en profondeur les méthodes de
travail du groupe de travail WGNAS. Il devrait servir de support a
une révision des méthodes du groupe de travail (procédure de ben-
chmark) en 2022.

® Le modéle permet d’analyser la dynamique des populations, de
réaliser I'évaluation des stocks et d’évaluer des scénarios de ges-
tion (gestion de la péche ou autre) dans un cadre probabiliste
intégrant I'ensemble de sources d’incertitude, et simultanément
pour 'ensemble des unités de stock de I'Atlantique Nord.

® Le modeéle s’appuie sur une représentation du cycle de vie struc-
turée en ages et en stades de développement qui intégre la varia-
bilité des histoires de vie du saumon (age de riviere et age de
mer). La modélisation démographique est harmonisée entre
toutes les unités de stocks d’Amérique du Nord et d’Europe.
Cela facilite le dialogue entre biologistes et modélisateurs, et
facilite une approche comparée de la dynamique a I'échelle du
bassin de I'Atlantique Nord.

e || permet de mieux comprendre les mécanismes de la réponse
des populations a de multiples facteurs de forgage (exploitation,
modification de I'environnement, notamment marin) agissant sur
les populations a des échelles spatiales différentes. Il permet de
quantifier les variations temporelles de la survie des post-smolt
pendant leur premiére année en mer, et des proportions de pois-
sons qui deviennent matures aprés un ou deux hivers passés en
mer. Il permet de quantifier les covariations dans ces paramétres
démographiques entre différents groupes de populations qui peu-
vent partager des routes de migration marines communes, et de
tester des hypothéses sur les mécanismes de la réponse des po-
pulations a des changements de I'écosystéme marin.

® Le modéle permet de réaliser des projections de la dynamique de
population sous divers scénarios dans un cadre probabiliste qui
intégre I'ensemble des sources d’incertitude. Il permet notam-
ment d’évaluer les probabilités que les abondances de retour dans
chaque unité de stock atteignent les limites de conservation selon
différents scénarios de gestion des pécheries marines au large des
fles Féroé (qui impactent toutes les unités de stocks euro-
péennes) et au Groenland (qui impactent les unités de stock nord
-américaines et européennes).

e Enfin, le modéle peut étre facilement modifié et étendu pour
assimiler de nouvelles sources de données au fil de I'acquisition
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