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Evaluer I'état des populations de poissons sauvages est essentiel pour guider une gestion
efficace dans un contexte de fortes pressions sur la ressource. Dans le cadre du projet
SalmoGlob, les chercheurs ont développé un modéle innovant pour évaluer les stocks

de saumon atlantique dans ’Atlantique Nord. Ce modéle intégre des données depuis 1971,
permettant d’analyser la dynamique des populations a différentes échelles et stades de vie.
Adopté par le Conseil international pour exploration de la Mer en 2024, il améliore
significativement la qualité des évaluations scientifiques et des scénarios de gestion

face aux changements globaux.

Introduction

Evaluer le statut des populations de poissons sauvages
est un prérequis pour pouvoir éclairer une gestion effi-
cace dans un contexte de fortes pressions anthropiques.
Cela consiste a estimer I'abondance des populations
ainsi que son évolution dans le temps et dans "espace
et a la comparer a des points de référence. Il s’agit aussi
d’appréhender les changements potentiels dans la struc-
ture démographique des populations, par exemple dans
la structure d’age, une moindre diversité de la structure
d’age étant généralement un signe de mauvaise santé
des populations.

La démarche d’évaluation des stocks halieutiques s’est
historiquement développée avec comme objectif de
quantifier I'impact de I"exploitation par la péche sur
I"abondance et sur la structure démographique des po-
pulations, la péche étant percue comme la source de
pression principale exercée sur les populations. Dans le
cadre de la transition vers une approche écosystémique
de la gestion des péches (Garcia, 2003), les recomman-
dations internationales encouragent a faire évoluer I'éva-
luation des stocks vers une approche plus holistique du
fonctionnement des populations en interaction avec les

composantes de |"écosysteme. Cela consiste notamment
a développer une nouvelle génération de modeles per-
mettant de quantifier I'influence de multiples facteurs de
pression sur les populations, au-dela de la seule exploi-
tation par la péche, comme la dégradation des habi-
tats ou les impacts directs et indirects du changement
climatique.

Cela souleve de nombreux défis, en particulier pour
les poissons migrateurs amphihalins comme le saumon
atlantique (Salmo salar). Répartie dans I'océan Atlantique
Nord et la mer Baltique, cette espece partage son cycle
de vie entre un habitat de reproduction et de croissance
des juvéniles en eau douce et un habitat de croissance et
de maturation en mer. Les saumons qui se reproduisent
dans les cours d’eau des cotes Atlantique de I’Amérique
du Nord et de I'"Europe entreprennent de longues migra-
tions marines vers des zones de nourrissage communes
a plusieurs populations, ot ils sont exposés a des condi-
tions environnementales océaniques communes ainsi
qu’a des pécheries communes. Apres ce séjour marin,
ils rejoignent leur cours d’eau natal pour se reproduire.
Une telle dépendance a plusieurs écosystemes rend cette
espéce sensible a de multiples facteurs de pression a dif-
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férents stades de vie et a des échelles spatiales emboi-
tées, allant de facteurs tres locaux agissant spécifique-
ment sur une population (par exemple, la modification
de I’habitat continental ou de I'exploitation par la péche
récréative dans les cours d’eau) a des facteurs pouvant
agir simultanément sur un grand nombre de populations
(par exemple, la modification de Iécosysteme marin ou
I'exploitation en mer sur des mélanges de populations)
(Olmos et al., 2020). Cela génere de fortes dépendances
spatiales entre les populations, de nature écologique
mais aussi en termes de gestion, qui appellent la mise en
place de modeles d’évaluation prenant en compte des
emboitements d’échelles spatiales allant du local jusqu’a
I’ensemble du bassin de I’Atlantique Nord (Olmos et al.,
2019 ; Bull et al., 2022).

La mise en place d’outils d’évaluation est d’autant plus
critique que I"abondance de nombreuses populations
de saumons a considérablement diminué, d’un facteur 4
entre le début des années 1970 et aujourd’hui (Limburg
et Waldman, 2009 ; ICES, 2024) . A I’échelle de son aire
de répartition, le saumon atlantique est classé comme
espece «quasi menacée » par I'lUCN? (Darwall, 2023).

La surexploitation historique par la péche est I'une des
pressions responsables de ce déclin dont les causes sont
multifactorielles. Les stocks de saumon ont été inten-
sément exploités entre les années 1960 et le début des
années 1990, avec des captures totales dans I’Atlantique
Nord qui ont avoisiné les douze mille tonnes par an
au début des années 1970 (Chaput et al., 2012). Des
pécheries importantes opérant sur des mélanges de
populations se sont développées au niveau des zones

communes de nourrissage situées au large des iles Féroé
et du Groenland, avant d’étre fermées en 1992 (Féroé) et
1998 (Groenland ; seule la pécherie de subsistance reste
autorisée depuis 1998). D’autres pécheries operent dans
des zones plus cotiéres ot les saumons transitent avant
leur entrée dans les cours d’eau pour la reproduction, ou
bien en zones estuariennes ou dans les cours d’eau juste
avant la reproduction. La fermeture progressive des prin-
cipales pécheries de saumons n’a pas suffi a enrayer le
déclin des populations, dont la persistance est attribuée
a une baisse du taux de retour des individus apres leur
séjour marin (un proxy de la survie en mer) en réponse
a des changements de |"écosystéme marin a grande
échelle, en lien avec la diminution de la qualité et de la
quantité des proies disponibles pour le saumon pendant
la phase marine (ICES, 2017 ; Olmos et al., 2020 ; ICES,
2023a).

Dans ce contexte, I'urgence de mettre en place des
mesures de gestion au niveau international a conduit a
la création, en 1982, de I'Organisation pour la conserva-
tion du saumon de I’Atlantique Nord (NASCO/OCSAN#;
http://www.nasco.int/). L'évaluation annuelle de I’état
des populations par le groupe de travail sur le saumon
atlantique (WGNAS)* du Conseil international pour
I"exploration de la mer (ICES/CIEM) et les avis pour la
gestion qui en découlent délivrés a 'OCSAN, forment
le socle pour la gestion des populations de saumons au
niveau international.

Des modeles ont été élaborés par le WGNAS afin d’éva-
luer I"état des populations a I"échelle des unités de ges-
tion (UG) régionales ou nationales de tout le bassin océa-

Figure @ - Les vingt-cinq unités de gestion (UG) pour le saumon atlantique de I’Atlantique Nord considérées par le
groupe de travail sur le saumon atlantique (WGNAS). Ces UG sont regroupées en trois complexes de populations
continentaux : les complexes sud-européen, nord-européen, et nord-américain. Les ellipses surimposées indiquent
les principales pécheries historiques exploitant ou ayant exploité des mélanges de populations, autour des fles

Féroé et a ouest du Groenland.
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1. ICES : International Council for the Exploration of the Sea. En francais : CIEM : Conseil International pour ’Exploration de la Mer (CIEM).

2. IUCN : Union internationale pour la conservation de la nature.

3. NASCO : North Atlantic Salmon Conservation Organization ; OCSAN : Organisation pour la conservation du saumon de 'Atlantique Nord.

4. WGNAS : Working Group on North Atlantic Salmon.
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nique de I'Atlantique Nord (Crozier et al., 2004 ; Potter
et al., 2004). Ces unités de gestion (vingt-cinq a ’heure
actuelle ; figure @) sont regroupées en trois complexes
de populations continentaux: le complexe sud-euro-
péen, nord-européen et nord-américain (Chaput et al.,
2012). Ces modeles permettent d’estimer des séries a
long terme (du début des années 1970 a aujourd’hui)
d’abondance en mer avant toute exploitation par la
péche et de prévoir les abondances des saumons adultes
au retour dans les cours d’eau trois années en avance.
Ces projections tiennent compte des variations de la
productivité des populations et des diverses pécheries
séquentielles avant la reproduction. Ces modeles sont
incorporés dans un cadre d'analyse de risques pour
évaluer I’abondance des retours de reproducteurs vis-
a-vis des limites de conservation (points de référence en
dessous desquels I"abondance ne doit pas passer pour
garantir la conservation des populations) pour chaque
UG et au niveau plus agrégé des complexes continen-
taux. s permettent de quantifier les conséquences des
variations de la productivité marine et des pécheries opé-
rant sur des mélanges de populations au Groenland et
sur I’abondance des retours aux iles Féroé, et ainsi de
porter un avis sur 'opportunité de rouvrir les pécheries
commerciales en mer.

Représenter la dynamique de toutes les unités
de gestion de ’Atlantique Nord
dans un cadre harmonisé

Au cceur du nouveau cadre de modélisation, nous
avons développé un modéle de cycle de vie structuré
en ages et en stades de vie qui représente explicitement
la dynamique des abondances entre le stade ceuf et le
stade adulte reproducteur de retour dans sa riviére natale
pour la reproduction apres le séjour en mer (figure @).
La dynamique des populations des vingt-cinq UG de
I’Atlantique Nord est représentée simultanément dans le
méme modele (Olmos et al., 2019 ; Rivot et al., 2024).
Le modele est construit dans un cadre hiérarchique bayé-
sien (Parent et Rivot, 2012 ; Gimenez et Peyrard, 2022),
qui permet d’ajuster la dynamique aux observations dis-
ponibles dans toutes les unités de gestion entre 1971 et
aujourd’hui, en intégrant plusieurs sources de données
de nature hétérogene (encadré @).

Le nouveau modele permet d’analyser la dynamique
des populations, de réaliser I'évaluation des stocks et
d’évaluer des scénarios de gestion simultanément pour
I’ensemble des vingt-cinq UG de I’Atlantique Nord, dans
un cadre cohérent et unifié. Cela représente un progres
majeur en termes de réalisme biologique et de compa-
rabilité des estimations par rapport aux modeles histo-
riquement utilisés par le WGNAS, qui s’appuyaient sur
trois modeles indépendants et différents pour les com-
plexes nord-américain, sud-européen et nord-européen.
Cette unification rationalise et simplifie la chaine de trai-
tement des données et harmonise la structure démogra-
phique et la représentation des stades de vie entre toutes
les UG d’Amérique du Nord et d’Europe (figure ®). En
particulier, dans le modele utilisé historiquement pour
I’Amérique du Nord, seule I"abondance des poissons
passant deux hivers en mer avant la reproduction (2HM)
était considérée. Cela revient a ignorer les poissons pas-
sant un hiver en mer avant leur retour (THM) dans la
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démographie et la dynamique de population, alors que
cette composante peut représenter une part non négli-
geable de I"abondance dans certaines UG (ICES, 2024).
Dorénavant, le nouveau modele de cycle de vie integre
la dynamique des deux classes d’age de mer THM et
2HM pour toutes les UG.

Mieux comprendre la réponse des populations
aux changements globaux

La formulation de la dynamique de population de I’en-
semble des UG de I’Atlantique Nord dans un cadre har-
monisé permet de mieux comprendre les mécanismes
de la réponse des populations de saumon a de multiples
facteurs de forgage agissant sur les populations a des
échelles spatiales différentes (exploitation et modifica-
tion de I’environnement, notamment marin).

Les estimations issues du modele confirment un fort
déclin de I"'abondance des saumons en mer, d’un fac-
teur 3 a 4 depuis le début des années 1970 (figure ©).
Le modele permet d’estimer un ensemble de parametres
de la démographie et de la dynamique de population
simultanément pour I'ensemble des UG de I’Atlantique
Nord, et notamment: i)l’abondance des saumons en
mer avant toute mortalité par péche; ii) le taux de survie
des saumons pendant la premiére année en mer; iii)le
taux de maturation a la fin de la premiere année en mer

Figure ® — Modéle de cycle de vie pour les vingt-cinq unités de gestion
(UG) du bassin de I’Atlantique Nord. Pour chaque UG, le modéle représente
’évolution des abondances de saumons dans les différents stades de vie
de Pceuf a ladulte de retour pour la reproduction aprés un (1HM) ou deux
ans passés en mer (2HM). Le modéle considére la variabilité de ’age (de un
a six ans) auquel les juvéniles migrent en mer (aussi appelés smolts) et la
variabilité du temps passé en mer (un ou deux ans) avant le retour pour la
reproduction. Les vingt-cinq UG sont traitées conjointement dans le méme
modéle hiérarchique. Les points rouges indiquent les principaux taux de
transition estimés dans le modéle (pour chaque année et chaque UG) : (1) le
taux de survie pendant la premiére année en mer; (2) le taux de maturation
a lafin de la premiére année en mer.
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Encadré ©® - Synthése de la méthode.

(figure @). Les résultats mettent en évidence la forte
cohérence spatiale dans les variations temporelles de la
survie des post-smolts et dans la proportion de poissons
qui deviennent matures deés la fin de la premiere année
en mer entre différentes UG qui partagent des routes de
migration marines communes. A I'échelle du bassin de
I’Atlantique Nord, le taux de survie pendant la premiere
année en mer a chuté de prés de 70 % depuis le début
des années 1970. La probabilité de déclencher la matu-
ration sexuelle dés la fin de la premiere année passée en
mer a augmenté jusque dans les années 1990 (synonyme
d’une baisse de la proportion de poissons agés de plu-
sieurs hivers de mer dans les retours) avant d’atteindre un

Figure ® — Estimation (médianes des distributions
bayésiennes a posteriori) de 'abondance

des saumons a la fin de la premiére année en mer,
avant toute exploitation par la péche

(années 1971-2022) pour les trois complexes
nord-ameéricain, nord et sud-européen et a ’échelle
de tout PAtlantique Nord. Source : ICES (2024).

Etape 1. Les hypothéses de modélisation sont posées sur la structure du modéle de dynamique de population (définition des stades de
développement, paramétrisation des transitions démographiques entre les stades, liens potentiels entre les différentes unités de gestion). Des
hypothéses supplémentaires sont faites sur la distribution de probabilité a priori des paramétres du modéle. Dans le cas présent, des distributions
a priori peu informatives ont été choisies.

Etape 2. Les données sontintégrées dans le modéle, au travers d’équations de vraisemblance qui permettent de considérer les erreurs d’observation.
Etape 3. L’inférence bayesienne (étape 3.1) consiste a combiner les hypothéses a priori avec les données pour obtenir (étape 3.2) les distributions a
posteriori de tous les paramétres du modéle ainsi que des abondances dans tous les stades de développement au cours du temps (« hindcasting »).
Dans la pratique, cette étape fait appel a des simulations numériques de type Monte Carlo par Chaine de Markov (MCMC) réalisées sous le logiciel
R grace a la librairie nimble (https://r-nimble.org).

Etape 4. Le modéle est utilisé pour réaliser des prédictions a court terme (un & quatre ans dans le cas présent) sous différents scénarios. Le cadre
bayesien permet de propager les incertitudes dans les prédictions. Les risques associés a chaque scenario sont calculés comme les probabilités

que les abondances d’ceufs soient inférieures aux limites de conservation définies pour chaque unité de gestion.

~
1
. Modéle de dynamique de population
Hypothéses sur les transitions
démographiques
Inférences bayésiennes
a Méthodes numériques MCMC
Paramétres
o L (logiciel R, librairie Nimble)
Distributions de probabilité a priori L L
pour tous les paramétres du modeéle Distribution de probabilité
a posteriori pour tous
les paramétres du modeéle
Distribution
a priori
& J
~
Données
Intégration de l'ensemble des données
disponibles
Série chronologique 1971-aujourd'hui
Equations de vraisemblance
permettant d'intégrer les incertitudes
L d'observation )

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — NUMERO 47 — 2025

3.2 Estimation des paramétres

Distribution de probabilité a posteriori
pour tous les paramétres du modéle

Distribution

o a posteriori
Distribution

a priori

Estimation de 'abondance a tous les stades de
développement au cours du temps (hindcasting)

Reconstruction de la série historique [1971-aujourd'hui]
. J

Prédictions de court terme sous différents
scénarios de gestion (forecasting)

Scénarios : quotas de capture au Groénland et aux Féroés

Calcul du risque (probabilité que la dépose d'eufs soit
inférieure a la limite de conservation)

Hindcasting Forecasting

Scénario
1

Abondance

Scénario
Limite de conservation 2

»
»

Temps (années)



https://r-nimble.org

SalmoGlob - Un nouveau modéle pour ’évaluation
des stocks de saumon atlantique a I’échelle de ’Atlantique Nord

Figure ® - Estimation (médianes des distributions bayésiennes a posteriori) de la probabilité de survie des
saumons pendant la premiére année en mer et de la probabilité de maturation dés la fin de la premiére année en
mer (@années 1975-2022) moyennées pour les trois complexes nord-américain, nord et sud-européen et a ’échelle

de tout P’Atlantique Nord. Source ICES (2024).
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plateau voire de décroitre sur la période récente (surtout
pour les poissons européens). Le signal commun entre
les différentes UG explique plus de 40 % de la variabilité
temporelle totale, et la covariation spatiale entre les UG
augmente avec la proximité géographique (Olmos et al.,
2019 ; Rivot et al., 2024).

Cette synchronie dans les variations temporelles sug-
gere une réponse des populations a un signal environ-
nemental agissant a large échelle. En s’appuyant sur
ce modele, Olmos et al. (2020) ont démontré que les
variations de la survie étaient corrélées avec des proxys
des conditions environnementales et des ressources tro-
phiques disponibles pour le saumon dans des fenétres
spatio-temporelles correspondant aux habitats marins
occupés par de multiples populations pendant la fin de
I'été et le début de I'automne, en Mer de Norvege pour
les populations européennes, et dans la mer du Labra-
dor au sud et a 'ouest du Groenland pour les popula-
tions nord-américaines. Les auteurs ont démontré que
les variations dans la survie en mer étaient négativement
corrélées aux variations de la température de surface de
la mer et positivement corrélées avec les variations de
la productivité primaire estimées a partir de données
satellite pour ces fenétres spatio-temporelles. Ces résul-
tats renforcent I’hypothése d’une réponse globale des
populations aux changements dans I’écosysteme marin.
lIs soulignent le potentiel de ce nouveau modele pour
I'intégration de variables environnementales afin de tes-
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ter des hypotheéses écologiques sur I'influence des chan-
gements globaux et d’augmenter sa capacité explicative
et prédictive.

Evaluer des scénarios dans un cadre
probabiliste et une approche de précaution

Le modele de cycle de vie offre un cadre naturel pour réa-
liser des projections de la dynamique de population sous
divers scénarios pouvant faire intervenir des pressions
(environnement et exploitation par la péche) qui affectent
les populations a plusieurs échelles spatiales, allant de
certaines UG spécifiques jusqu’a des groupes de plusieurs
UG a une échelle continentale. Le méme modele de cycle
de vie est utilisé a la fois pour la phase d’ajustement aux
séries de données historiques (hindcasting) et de projec-
tion de quelques années dans le futur apres la derniére
année de données disponibles (forecasting). L'intégration
des vingt-cinq UG au sein d’'un méme modele permet de
réaliser des projections de la dynamique de population et
des retours pour toutes les UG simultanément.

Toutes les propriétés statistiques du modele sont automa-
tiquement transférées dans la phase de projection et dans
les analyses de risque. La covariation spatiale des séries
temporelles du taux de survie en mer et du taux de matu-
ration des la fin de la premiére année en mer est prise en
compte dans les projections. Toutes les sources d’incer-
titude liées a la stochasticité temporelle des principaux
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taux de transition démographiques et a I’estimation des
parametres sont propagées dans les prédictions pour réa-
liser des analyses de risque dans un cadre probabiliste.
Par exemple, il est possible d’évaluer la probabilité que
I"abondance des retours dans chaque UG atteigne les
limites de conservation selon différents scénarios de quo-
tas de péche au large du Groenland (péche qui impacte
les UG nord-américaines et européennes), ainsi que la
probabilité que toutes les UG d’un méme complexe
de populations atteignent simultanément leur limite de
conservation (figure ®). Actuellement, ces probabilités
sont tres faibles (proche de 0) surtout pour les complexes
de populations de I’'Europe du Sud et de I’Amérique du
Nord, ce qui conduit le WGNAS a préconiser de ne
pas rouvrir la péche commerciale au Groenland (ICES,
2024). Le modele pourrait aussi étre utilisé pour évaluer
I'impact d’autres pécheries, ou pour évaluer des mesures
de conservation spécifiques pour les différentes classes
d’age.

Un outil opérationnel congu dans une logique
de science ouverte

Afin de faciliter son appropriation par la communauté,
une suite de programmes a aussi été concue dans une
logique de science ouverte et intégrée dans le portail
GitHub du CIEM (a ce jour encore en acces restreint
au WGNAYS). Cette suite de programmes est dévelop-
pée dans le langage R et mobilise le package nimble
pour l'inférence bayésienne. Elle facilite |'utilisation du

modele dans le contexte de temps trés contraint de la
réunion annuelle du WGNAS. En outre, une base de
données et une application disponible sur le web® (Her-
nvann et al. 2024) permettent de renforcer la robustesse
et la transparence de la chaine de traitement, des don-
nées jusqu’aux résultats issus du modele.

Conclusion

Ce nouveau cadre de modélisation a fait I'objet d’une
procédure d’évaluation et de validation par les instances
du CIEM (procédure de benchmarking ; ICES, 2023b) qui
s’est concrétisée par son adoption pour I'évaluation des
stocks et les avis rendus a I'OCSAN depuis 2024 (ICES,
2023b ; ICES, 2024). Les produits du projet SalmoGlob
ont d’ores-et-déja profondément modifié les travaux
du groupe de travail WGNAS et le potentiel évolutif du
modele permet d’envisager une démarche d’améliora-
tion progressive dans la durée.

En plus des avantages proposés dans la version actuelle
du modeéle et utilisé pour I"avis émis en 2024, ce nou-
veau cadre de modélisation se révele flexible et évolutif.
Le fait d’utiliser un modele de cycle de vie structuré en
ages et en stades a enclenché une réappropriation du
cadre de modélisation utilisé pour |’évaluation et I’avis
par la communauté des biologistes et des personnes
impliquées dans la récolte des données. Cette dyna-
mique vertueuse a déja permis d’intégrer dans le modele
de nouvelles données et connaissances jusqu’a présent
sous-utilisées. Par exemple, les informations disponibles

Figure © - Probabilité que ’abondance des retours de saumons adultes prédite pour ’'année 2026 (projection a trois
ans aprés derniére année évaluée) atteigne les limites de conservation (LC), en fonction de différents scenarios de
quotas de captures au Groenland (en tonnes de poissons). Les probabilités sont calculées de deux facons différentes.
Gauche : probabilité que les retours agrégés pour toutes les UG d’un méme complexe dépassent la somme des LC
de toutes les UG. Droite : probabilité que toutes les UG d’un méme complexe atteignent simultanément leur LC. Ces
probabilités sont naturellement beaucoup plus faibles et sont utilisées dans le cadre d’une approche de précaution
afin qu’aucune UG ne soit lésée. Les scénarios ont peu d’effet sur les UG d’Europe du Nord car les poissons issus de
ces populations sont trés peu représentés dans les captures au Groenland. Source ICES (2024).
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sur le changement de la fécondité moyenne des saumons
observé dans la derniére décennie (en lien avec la baisse
de la taille moyenne a maturité) ont pu étre prises en
compte. La flexibilité du cadre de modélisation a aussi
encouragé |'intégration de nouvelles données génétiques
pour informer la répartition des captures au Groenland
entre les différentes UG. Cela apporte un degré de réa-
lisme supplémentaire en permettant de mieux représen-
ter la fagon dont les pécheries opérant sur des mélanges
de populations influencent les différentes UG.

Ainsi, ce modele flexible et évolutif offre une agilité
accrue pour intégrer de nouvelles connaissances et
adapter les mesures de gestion dans un contexte de
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Ce travail a été rendu possible gréace a 'investissement
de nombreuses personnes qui collectent et compilent
les données utilisées par le groupe de travail WGNAS
en Amérique du Nord et en Europe (et notamment pour
la France). Le projet a été financé par la convention

de coopération du P6le OFB, INRAE, U'Institut Agro,
UPPA Gestion des Poissons Migrateurs

Amphihalins dans leur Environnement.

Le projet a aussi recu le soutien de 'Université

de Rennes 1 et du fonds de développement régional
de ’Europe au travers du programme Interreg
France-Manche-Angleterre, projet SAMARCH
Salmonid Management Round the Channel.
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