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Avant-propos 

[ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ  
L'association AL LARK est une association loi 1901 basée à Cancale, en Ille-et-Vilaine (35). Créée en 

2004 par Yohann !±L/9Σ ŀƴŎƛŜƴ ƎǳƛŘŜ ƴŀǘǳǊŜΣ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇǘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ нрлл ŀŘƘŞǊŜƴǘǎΦ  

Elle agit pour la sensibilisation au respect et la préservation de la biodiversité du milieu marin en baie 

du Mont St Michel.  Dans ce but, elle a développé ƭΩŀŎŎŝǎ Ł ƭŀ ƳŜǊ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ en proposant à ses 

adhérents ŘŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŜǊ Ŝƴ ōŀǘŜŀǳ ǎŜƳƛ-rigide mais également des classes de mer, 

des animations pédagogiques et des actions engagées (nettoyage de plages). La baie a la particularité 

ŘΩƘŞōŜǊƎŜǊ ǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ плл DǊŀƴŘǎ 5auphins (Tursiops truncatus), ce qui constitue un 

vecteur positif de la sensibilisation. 

5ŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜr les connaissances scientifiques sur les mammifères marins et donc 

de contribuer à une meilleure protection, lors de chaque sortie bateau, ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ collecte des données 

de différentes natures (données environnementales, spatiales, temporelles, comportementales, 

anthropiques et photographiques). Ces sorties participatives permettent ainsi le suivi scientifique de la 

population de cétacés (essentiellement les Grands Dauphins et les Dauphins de Risso) du golfe normand-

breton. 

En outre, afin de pouvoir intervenir dans le Ŏŀǎ ŘΩéchouages de mammifères marins vivants ou 

morts, ƭŜǎ ǎŀƭŀǊƛŞǎ ŘΩAL LARK sont correspondants pour le Réseau National Echouages et effectuent 

ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴŞŎǊƻǇǎƛŜǎ ƻǳ ŘŜǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩŀƴƛƳŀǳȄ. 

Déroulement des 6 mois de stage  
Je suis arrivée en stage à Cancale le 26 février. Après deux semaines passées dans les locaux de 

ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ƳΩŀ ŦƻǊŎŞŜ Ł ǊŜƴǘǊŜǊ ŀǳ tŀȅǎ .ŀǎǉǳŜ ŎƘŜȊ ƳŜǎ ǇŀǊŜƴǘǎ car la connexion 

internet de mon appartement ne me permettait pas de travailler efficacement en télétravail 

όƭΩŀǇǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ƴΩŞǘŀƴǘ ŘŜ ōŀǎŜ Ǉŀǎ ǇǊŞǾǳ ǇƻǳǊ Řǳ ǘŞƭŞǘǊŀǾŀƛƭ Σ ƧŜ ƴΩŀǾŀƛǎ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜǘύ.   

Je suis restée ŎƻƴŦƛƴŞŜ  ƧǳǎǉǳΩŀǳ  6 juin, comme tout un chacun, cet environnement de travail en 

ŦŀƳƛƭƭŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǊƻǇƛce pour une bonne réalisation de stage ; néanmoins les réunions 

ŘΩŞǉǳƛǇŜ ǘŜƴǳŜǎ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǇŀǊ ǎŜƳŀƛƴŜ ƳΩƻƴǘ ŀƛŘŞes à garder mon objectif en tête.  Consciente des 

limites ŘŜ ƳŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƧΩŀǾŀƛǎ Ŏƻƴtacté 

plusieurs chercheurs ŘΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞs tierces ŀŦƛƴ ŘŜ ƳΩŀƛŘŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ Ƴƻƴ ǎǘŀƎŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ 

dans le contexte particulier Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƴƻǳǎ ŞǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ 

ƳΩŀŎŎƻǊŘŜǊ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜȊ-vous. /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƧΩŀƛ Ǉǳ ǊŜŎŜǾƻƛǊ ŘŜ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ la part de personnes de 

ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ όWŜǊŜƳȅΣ aŀǘǘƘƛŜǳύ ǉǳƛ ƻƴǘ ǎǳ ƳΩŀƛŘŜǊ Ł ŘŞōƭƻǉǳŜǊ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ et à me guider dans ma 

réflexion.  

WŜ ǎǳƛǎ ǊŜƴǘǊŞŜ  Ł /ŀƴŎŀƭŜ ƭŜ у Ƨǳƛƴ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ ŀǾŜŎ ǘƻǳǘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ de 6 jours 

« Méthodologie de projet η Σ ŎŜ ǉǳƛ ƳΩŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜ ǊŜƳŜǘǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ  ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ et de 

développer ma réflexion sur mon projet professionnel.  

La taille du bureau ne permettant pas ƭΩŀŎŎǳŜƛƭ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŘŜǳȄ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄΣ ƧŜ 

suis restée en télétravail Řŀƴǎ Ƴƻƴ ŀǇǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ  мр Ƨǳƛƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ Ƴƻƴ ǎǘŀƎŜΣ ƭŜ нс ŀƻǶǘΦ  Je 

suis restée deux semaines sans internet ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜ le 1er juillet, ce qui a entrainé 

un retard important pour le téléchargement des données externes (variables environnementales).  WΩŀƛ 

ensuite pu travailler dans de bonnes conditions, avec des réunions avec ma maître de stage organisées 

toutes les semaines.  
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I. Introduction 
 

Ces cinq dernières années, AL LARK a accumulé une quantité importante de données. Un premier 

ǎǘŀƎŜ ŘŜ ƳŀǎǘŜǊ м ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ Ŝǘ 

organisée. Cette optimisation de collecte et de stockage des données doit faciliter leur traitement et 

leur exploitation pour les études développées dans ce rapport et les études à venir.   

Dans le cadre de cette étudeΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŜ ǇƻǊǘŜǊŀ ǎǳǊ ǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŜ DǊŀƴŘ 5ŀǳǇƘƛƴ 

(Tursiops truncatuǎΣ aƻƴǘŀƎǳ мунмύΦ [Ŝ ōǳǘ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ŘΩ![ [!wY Ŝǎǘ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ ƭŜǎ 

connaissances accumulées sur la population résidente du golfe normand-ōǊŜǘƻƴΦ /ŀǊ ǎƛ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Ŝǎǘ 

très étudiée dans le monde, cette population reste encore largement méconnue.  En effet, les 

circonstances de leur présence, de leur abondance ou de leur écologie sont encore assez vagues, ce 

qui laisse des possibilités importantes de recherche.  

Pour une population, le choix de l'habitat est le résultat de compromis entre la disponibilité des 

ressources et le risque de prédation (Lima et Dill, 1990). La disponibilité des ressources est un aspect 

crucial qui influence la sélection des habitats (Torres et al., 2008; Planque et al., 2011) et façonne la 

répartition des prédateurs marins supérieurs tels que les cétacés, qui sont fortement influencés par 

les mouvements spatiaux de leurs proies (Hamazaki, 2002; Redfern et al., 2006; López et Methion, 

2017; 2018).  Comme il est difficile d'obtenir des informations fiables sur la distribution et l'abondance 

des proies, les facteurs physiques et biologiques peuvent être utilisés comme des approximations pour 

modéliser et prévoir la distribution des prédateurs supérieurs (Guisan et Zimmermann, 2000; Redfern 

et al., 2006; Elith et Leathwick, 2009; Pirotta et al., 2011; López et Methion, 2017). De plus, dans 

l'environnement marin, les caractéristiques topographiques et les changements temporels des 

facteurs physiques et biologiques sont connus pour déterminer la répartition spatiale d'une espèce 

(Brodeur et Pearcy, 1992; Cribb et al., 2015).  

Comprendre l'utilisation de l'habitat et déterminer les facteurs responsables de la distribution de 

prédateurs marins, tel que le Grand Dauphin, est fondamental pour mieux comprendre comment ces 

espèces potentiellement vulnérables réagissent aux changements de leur environnement. La 

compréhension des relations entre les espèces et l'environnement est essentielle pour identifier les 

zones d'importance biologique et pour établir des priorités en matière de conservation, d'évaluation 

d'impact et de décisions de gestion des ressources (Guisan et Thuiller, 2005; Elith et Leathwick, 2009). 

De plus, malgré les informations disponibles sur les menaces qui pourraient peser sur les grands 

ŘŀǳǇƘƛƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜΣ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǊŜƭƛŀƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Ł ǎŀ 

préservation. Dans un contexte de changement climatique global, mieux connaître les habitats clés de 

ƭΩŜǎǇŝŎŜ dans la zone pourrait permettre de développer de meilleurs plans de conservation afin de 

ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜΦ Ces résultats seront utilisés pour évaluer 

quelles mesures seraient les plus pertinentes pour promouvoir la conservation de cette population, et 

pour évaluer les sites dans lesquels des stratégies de conservation seraient les plus efficaces.  

[Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ό{5aύ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ƴƛŎƘŜ Ŝƴvironnementale (ENM) 

permettent de comprendre les interactions entre un organisme et son environnement  et offrent un 

ƳƻȅŜƴ ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ ŎŜǘǘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΦ  

Ces trente dernières années, un développement statistique important a permis des avancées dans 

les analyses de régression, fournies par les modèles linéaires généralisés (GLM) et les modèles additifs 

généralisés (GAM) (Guisan et al., 2002). Ces approches statistiques permettent de vérifier l'existence 

de relations respectivement linéaires et non linéaires entre une variable réponse et un ensemble de
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 variables prédicteurs. La capacité de ces outils à traiter des données non linéaires a permis de 

développer des modèles écologiques qui représentent mieux les données sous-jacentes, et donc 

d'accroître notre compréhension des systèmes écologiques (Guisan et al., 2002).  

Les ENM sont basées sur le concept de niche écologique (Hutchinson, 1957) qui met en relation la 

fitness d'une espèce à sa niche. Parmi les ENM, l'analyse des facteurs de niche écologique (ENFA) 

définit la niche écologique comme un hypervolume de dimension n correspondant à n variables 

écologiques au sein desquelles une espèce peut exister et se reproduire avec succès (Hutchinson, 

1957). Cela combine des informations sur la répartition d'une espèce avec un ensemble de variables 

éco-géographiques (VEG) pour déterminer l'adéquation de l'habitat (Hirzel et al., 2002). 

Les informations sur la répartition d'une espèce peuvent être enregistrées en termes de données 

de présence/absence (Weir et al., 2012; López et Methion, 2017; 2018) ou de données de présence 

uniquement (Moura et al., 2012; Fernandez et al., 2018). Cependant, la détection d'espèces marines 

très mobiles, telles que le grand dauphin peut être difficile car elles passent de courtes périodes à la 

surface (Hamazaki, 2002; Praca et Gannier, 2008). Par conséquent, la distinction entre les vraies 

absences (c'est-à-dire lorsque les dauphins ne sont pas présents dans l'endroit échantillonné) et les 

fausses absences (c'est-à-dire lorsque les dauphins sont présents mais n'ont pas pu être détectés) peut 

être difficile (Praca et Gannier, 2008 ; Elith et Leathwick, 2009). Plus précisément, il peut être difficile 

d'évaluer si ce petit cétacé est absent dans un endroit connu parce que (1) l'habitat n'est pas adapté 

aux grands dauphins, (2) l'habitat est adapté, mais les dauphins ne sont pas présents au moment où 

passe le bateau, ou (3) les dauphins sont présents mais n'ont pas pu être détectés. 

 La différence majeure entre les trois modèles de distribution des espèces décrits précédemment 

est la qualité des données de présence/absence nécessaires. Les méthodes telles que les GLM et les 

GAM requièrent des données de présence/absence de bonne qualité afin de générer des fonctions 

ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

de la répartition de la présence et de l'absence des espèces (Manel et al., 1999; Guisan et 

Zimmermann, 2000). 

La méthode ENFA requiert seulement des données de présence et a été développée pour 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻǴ ƭŜǎ ŀōǎŜƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƻǳ ƛƴŀŘŀǇǘŞŜǎ (Carpenter et al., 

1993; Hirzel et Guisan, 2002; Farber et Kadmon, 2003).  Ces modèles peuvent atteindre une grande 

précision prédictive avec des échantillons de petite taille (Allouche et al., 2008), et sont idéaux pour 

évaluer l'adéquation de l'habitat des espèces très mobiles (Reutter et al., 2003; Pracca et Gannier, 

2008). Dans notre cas,  ce type de modèle est donc recommandé (Hirzel et al., 2002 ; MacLeod et al., 

2008), et ǎΩŀǾŝǊŜ être une technique robuste pour évaluer l'adéquation de l'habitat des cétacés (Praca 

et Gannier, 2008 ; Skov et al., 2008; Condet et Dulau-Drouot, 2016). En outre, ils sont utilisés pour 

déduire les menaces potentielles à la conservation des prédateurs marins, telles que la perte d'habitat 

ou l'interaction avec les activités humaines (Condet et Dulau-Drouot, 2016). De plus, utilisant une 

espèce virtuelle avec des préférences prédéfinies en matière de sélection d'habitat, Hirzel et 

collaborateurs (2001) ont comparé les performances de modèles issus d'une méthode reposant 

uniquement sur la présence des espèces (ENFA) avec une méthode qui nécessite à la fois des données 

de présence et d'absence (GLM). Bien que les deux méthodes aient fourni de bonnes prédictions de la 

distribution virtuelle des espèces, les auteurs ont constaté que l'ENFA avait tendance à être plus 

performante dans les scénarii où les espèces n'occupaient pas tout l'habitat adapté (c'est-à-dire que 

de nombreuses absences étaient ainsi modélisées dans l'habitat adapté). À l'inverse, lorsque les 

espèces étaient modélisées pour utiliser tous les habitats optimaux avec une probabilité élevée et 

modélisées pour utiliser des habitats inadaptés avec des probabilités plus faibles, les GLM étaient plus 

précis. Étant donné que la qualité des données est susceptible d'être une question clé affectant la 
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fiabilité des prévisions des modèles (Zaniewski et al., 2002; Stockwell et Peterson, 2002), la 

connaissance des performances prédictives des méthodes et de leur domaine d'application devient 

une question importante aux premiers stades de l'élaboration des projets visant à cartographier la 

répartition des espèces. À l'heure actuelle, il existe un manque de tests approfondis sur les 

performances relatives des méthodes qui comparent les modèles de distribution des espèces en 

utilisant des données de présence seule ou de présence/absence. Si l'utilisation d'espèces virtuelles 

est utile pour l'exploration préliminaire du comportement des méthodes, il est important d'utiliser des 

données réelles sur la distribution des espèces pour mieux comprendre les performances relatives des 

méthodes. En outre, étant donné qu'il est difficile d'obtenir des données précises sur les absences, 

notamment pour les espèces mobiles ou peu visibles, il est particulièrement important d'étudier les 

circonstances qui font que les modèles utilisant des données de présence uniquement sont au moins 

aussi performants que les modèles utilisant des données de présence/absence. Cela devrait permettre 

de mieux comprendre les méthodes qui sont plus adaptées à des applications particulières.  

Il est également ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩen raison de la grande variété de méthodes, de types de 

données et d'algorithmes de modélisation disponibles pour les SDM, il existe des contradictions entre 

les résultats des techniques à modèle individuel. En effet, les modèles les plus performants tendent à 

varier selon la zone ou l'espèce.  Une méthode permettant de surmonter ces variations consiste à 

combiner les prévisions d'un modèle unique par un processus connu sous le nom de modélisation 

d'ensemble, ou consensus (Araújo et New, 2007 ; Franklin, 2010) La modélisation d'ensemble fournit 

souvent des estimations plus robustes des distributions des espèces car les prévisions des modèles 

combinés donnent des précisions plus élevées et moins de biais que les modèles individuels séparés 

(Marmion et al., 2009; Grenouillet et al., 2011; Scales et al., 2016). Si la modélisation d'ensemble a 

déjà été utilisée pour certaines espèces marines (Riul P et al., 2013; Pikesley et al., 2015), elle ne 

semble pas encore largement utilisée pour modéliser la distribution des dauphins (mais voir Moura et 

al., 2012; Pérez-Jorge et al., 2015). 

Cette étude combine la modélisation de la distribution des espèces (GLM, GAM, ENFA) avec des 

ŘƻƴƴŞŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ōŀǘŜŀǳȄ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

variables environnementales qui pourraient influencer la distribution et l'habitat des grands dauphins. 

Ici, les habitats préférés sont identifiés comme des zones de forte probabilité de présence de dauphins, 

ce qui reflète leur distribution dans l'espace et le temps (Hastie et al., 2004).   

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǎǘ (1) dΩŞǘǳŘƛŜǊ la distribution du grand dauphin en fonction de certaines 

variables environnementales, όнύ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǘƻǳǘ Ƙŀōƛǘŀǘ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ et (3) de comparer les 

performances de prédiction de plusieurs techniques de modélisation différentes : le modèle linéaire 

généralisé (GLM), le modèle additif généralisé (GAM), ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǘ ƭΩ9bC! (Ecological 

Niche Factor Analysis). 
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II. Matériel et méthodes  
 

1. {ƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ  
 

Le golfe normand-breton est situé en Manche occidentale, il possède un littoral de 450 km² et 

couvre une superficie totale de 14 000 km² (figure 1). Il est ponctué de nombreuses îles qui influencent 

ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎ ŘŜ ƳŀǊŞŜΦ [ŀ ōŀǘƘȅƳŞǘǊƛŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƎƻƭŦŜ ƴΩŜȄŎŝŘŜ Ǉŀǎ ƭŜǎ сл 

m de profondeur (Trigui, 2009). Située au fond du golfe normand-breton, la baie du Mont-Saint-Michel 

Ŝǎǘ ǳƴŜ ŜƴŎƭŀǾŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ рлл ƪƳч ǎΩŞǘŜƴŘŀƴǘ ŀǳ ǎǳŘ ŘΩǳƴŜ ƭƛƎƴŜ ǉǳƛ Ƨƻƛƴǘ ƭŀ Ǉƻƛƴǘe du 

DǊƻǳƛƴ Ł /ŀƴŎŀƭŜ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ Ł ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ Řǳ wƻŎ Ł DǊŀƴǾƛƭƭŜ Ł ƭΩŜǎǘ (Bonnot-courtois, 2012).  

 

Figure 1. Carte du golfe normand-ōǊŜǘƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 

La baie est caractérisée par de forts gradients hydrodynamiques qui génèrent une grande diversité 

de faciès sédimentaires (Ehrhold, 1999). En ce qui concerne la géomorphologie de la zone, la baie est 

ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩƛƳƳŜƴǎŜǎ ŜǎǘǊŀƴǎ ŎŀƭŎŀǊƻ-sableux se terminant par des schorres et des polders. Le mont 

se trouve à 16 milles des fonds de -20 mètres. Entre la Pointe du Grouin et le Cap Fréhel, se trouve la 

baie dite Malouine, composée de granites, migmatites, gneiss et schistes.  

[Ŝǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ ǾƻƛǊŜ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ όлΦр҉ύ et 

proviennent principalement de quelques fleuves côtiers : Le Couesnon, La Sée et La Sélune dans la 

baie, et la Rance à Saint-Malo (Bonnot-courtois, 2012). La salinité est en général inférieure à 35 ҉ 

excepté à l'automne où elle peut être légèrement supérieure (Doums et al., 2013).  

Dans la baie du Mont Saint Michel, le courant tourne en sens inverse des aiguilles d'une montre; 

des valeurs maximales ŘŜ о ƴǆǳŘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎƛƎƴŀƭŞŜǎ1. Le ƳŀǊƴŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ōŀƛŜ ǇŜǳǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ мрΣр 

m, découvrantΣ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ƳŀǊŞŜΣ  ǳƴŜ ǾŀǎǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩŜǎǘǊŀƴ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ нпл ƪƳч  (Le 

Mao et al., 2006). Les faibles profondeurs associées aux courants de marée intenses provoquent un 

brassage continuel des eaux entraînant de ce fait une forte turbidité (8-17 mg/l) et une faible 

différence de température entre la surface et le fond (Doums et al., 2013). Les niveaux de turbidité 

présentent néanmoins un signal saisonnier, avec des valeurs maximales en période hivernale, de 

décembre à février, et des valeurs minimales en période estivale, de juin à août (Gohin, 2010). La 

température moyenne hivernale va de 8,5°C au large à 7,5°C au fond du golfe et la température 

moyenne estivale va de 16,5°C à 17°C. Dans la baie, près du zéro hydrographique, les températures 



5 
 

peuvent atteindre 22°C du fait de ƭΩextension des estrans. Les températures constituent de ce fait 

leprincipal facteur de caractérisation des masses d'eau1.  " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƎƻƭŦŜΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ 

ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƭǳŎǘǳŜ ǎŜƭƻƴ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƴƻǊŘ-ouest / sud-Ŝǎǘ ǉǳƛ ǎΩƛƴǾŜǊǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 

saisons. Ainsi, en été, les eaux les plus chaudes sont enregistrées au fond de la baie du Mont Saint 

Michel alors que des eaux plus froides sont enregistrées au nord du golfe, et inversement en hiver 

(Trigui, 2009). En réponse au changement climatique récent, les eaux de la Manche, et plus 

spécifiquement celles du Golfe, se sont réchauffées de manière significative au cours des trente 

dernières années, avec de possibles répercussions sur la distribution de la macrofaune benthique 

(Ménesguen et al., 2007 ; Gaudin, 2017).  

En outre, Ménesguen et ses collaborateurs (2007) ont démontré que la distribution de la biomasse 

phytoplanctonique annuelle moyenne évolue selon un gradient spatial Est/Ouest. En effet les valeurs 

maximales (> 1,5 mg.mς3) sont observées le long du littoral du Cotentin ƧǳǎǉǳΩà la baie du Mont-Saint-

Michel. Les valeurs minimales ( < 0,75 mg.mς3) sont ǊŀǇǇƻǊǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ Řǳ ƭŀǊƎŜΣ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ŘΩǳƴŜ 

ligne reliant Aurigny, Jersey et le cap Fréhel (Ménesguen et al., 2007; Gohin, 2010). De plus, il existe 

aussi une variation spatiale des périodes de blooms phytoplanctoniques, les concentrations en 

chlorophylle-a sont ainsi maximales en baie du Mont-Saint-Michel fin avril-ŘŞōǳǘ ƳŀƛΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ 

ƭŜ ǎƻƴǘ ǉǳΩŜƴ ƧǳƛƭƭŜǘ-août Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ŘŜ Wersey et Guernesey (Ménesguen et al., 2007).  

En ce qui concerne la production primaire brute, qui donne des informations sur le fonctionnement 

des écosystèmes pélagiques, elle montre un schéma spatial différent de la distribution de la biomasse 

chlorophyllienne. En effet, les valeurs minimales (< 25 gN.mς2.anς1) ont été estimées en particulier le 

long du Cotentin, et les valeurs maximales (< 40 gN.mς2.anς1) Ł ƭΩƻǳŜǎǘ Řǳ ƎƻƭŦŜ (Ménesguen et Hoch, 

1997). Malgré des apports nutritifs plus importants à la côte, la production primaire est limitée par la 

faible profondeur et la forte turbidité des eaux. Néanmoins selon Laffaille et ses collaborateurs (2000), 

en baie du Mont Saint Michel, la forte turbidité ǎǳǊ ƭŜǎ ǾŀǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜǎǘǊŀƴ pourrait favoriser la 

production primaire microphytobenthique, estimée à 23.5 gC.mς2.anς1 par Migné et ses 

collaborateurs en 2009 (Migné et al., 2009). 

On peut également noter que le golfe normand-breton subit une forte pression anthropique sur 

son littoral, due à la pêche, à la conchyliculture et au tourisme.   

[ŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŎƻǳǾǊŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ /ƾǘŜ ŘΩ9ƳŜǊŀǳŘŜΦ /ŜǘǘŜ ȊƻƴŜ Ŝǎt 

ŘŞƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ǇŀǊ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ wŀƴŎŜΣ Ł ƭΩ9ǎǘ ǇŀǊ DǊŀƴǾƛƭƭŜΣ ŀǳ ƴƻǊŘ ǇŀǊ ƭŜǎ ƞƭŜǎ /ƘŀǳǎŜȅ Ŝǘ 

couvre toute la baie du Mont Saint Michel (Figure 1ύΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŘƛǾƛǎŞŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ Υ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 

ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀƛŜΦ [ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мллл ƪƳ2. 

 

 

 

 

 

1 
https://envlit.ifremer.fr/region/bretagne/milieu/hydrologie#:~:text=Ille%2Det%2DVilaine%20et%20C%C3%B4t
es%20d'Armor&text=La%20salinit%C3%A9%20est%20en%20g%C3%A9n%C3%A9ral,C%20%C3%A0%2017%C2%
B0C. 



 
 

6 

2. Le Grand Dauphin Tursiops truncatus  
¶ tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ  

Le Grand Dauphin (Tursiops truncatus, Montagu 1821)(Ross, 1977), est une espèce de mammifère 

ƳŀǊƛƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Cetacea et de la famille des Delphinidae (Ross, 1977). Il est classé comme Least 

Concern όtǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ƳƛƴŜǳǊŜύ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ƳŜƴŀŎŞŜǎ ŘŜ ƭΩL¦/b όƛǳŎƴǊŜŘƭƛǎǘΦƻǊƎύ et est 

une espèce prioritaire pour la conservation dans les 

eaux européennes car listé dans les annexes II et IV de 

ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜ Iŀōƛǘŀǘ фнκпоκ/99 ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ Européenne.  

 Cette espèce (Figure 2) est cosmopolite (Perrin et 

al., 2009) et bƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ƻŎŎǳǇŜ ǎǳǊǘƻǳǘ ƭŜǎ ŜŀǳȄ 

ŎƾǘƛŝǊŜǎΣ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ŜǎǘǳŀƛǊŜǎΣ ƭŜǎ ōŀƛŜǎ Ŝǘ ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ 

certaines rivières, elle peut aussi fréquenter les eaux 

pélagiques (Wells et Scott, 1999)Φ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƘŀōƛǘŀǘΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ Ŝǎǘ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ 

ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ  (Natoli et al., 2005; 

Würsig, 1978). La température de surface est aussi un paramètre important mis en évidence dans 

différentes études, comme celle de Hastie et al. (2005), qui montre une relation entre la distribution 

du grand dauphin avec une température comprise entre 8 et 12°C. Aussi, la concentration de 

ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘȅǇƛǉǳŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ƛƴŦƭǳŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

population de cétacés (Smith et al., 2008; Davis et al., 2002). De nombreuses études ont montré que 

la distribution des cétacés est liée à des facteurs environnementaux, à la fois physiographiques 

(comme la profondeur, le substrat) et océanographiques (par exemple la température, la salinité, ou 

la concentration en chlorophylle-a) à différentes échelles. Ces interactions peuvent être directes ou 

indirectes (Spyrakos et al., 2011).  

 Le régime alimentaire du Tursiops truncatus est principalement composé de poissons et de 

céphalopodes (Santos et al., 2007). Cette espèce est donc considérée comme un prédateur supérieur 

(Wells et al., 2004). De plus, avec sa longue espérance de vie et sa capacité à résider à long terme dans 

le même lieu, elle peut être présentée comme un bio-ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƳŀǊƛƴǎ 

côtiers (Tabor et Aguirre, 2004; Wells et al., 2004). 

¶ Présence dans le golfe normand-breton 
 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŎƾǘƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭŀ aŀƴŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜΣ ǘǊƻƛǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ DǊŀƴŘǎ 5ŀǳǇƘƛƴǎ ƻƴǘ 

été répertoriées : deux petites όŘƛȊŀƛƴŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎύ Ŝƴ ƳŜǊ ŘΩLǊƻƛǎŜ Ŝǘ ǳƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƎƻƭŦŜ ƴƻǊƳŀƴŘ-

breton (Louis et al., 2014) Cette population se compose d'environ 400 individus sédentaires (IC 95% : 

290-380) (Gally, 2016). Des études (Louis et al., 2015 ; Blandel, 2018) ont montré que la population 

serait divisée en trois sous-groupes interconnectés (Annexe 3) : un dans la partie nord du golfe 

όφbƻǊǘƘύΣ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ όφaƛƴǉǳƛŜǊǎύ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭϥŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ Ŝǘ un 

ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳŘ Řǳ ƎƻƭŦŜ όφ{ƻǳǘƘύ. [ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ AL LARK couvre géographiquement la 

zone correspondant majoritairement aux individus de la sous-population « Sud » (Perri et Petiau, 2019)

Figure 2. Photographies de Tursiops truncatus 
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3. Les données collectées  

3.1. Généralités  
[ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ !L LARK organise des sorties en mer de mars à novembre, lorsque le nombre 

ŘΩŀŘƘŞǊŜƴǘǎ Ŝǎǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ όу ƳƛƴƛƳǳƳύ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ƻǇǘƛƳŀƭŜǎ όǾŜƴǘ 

inférieur à 4 Beaufort, bonne visibilité sans brume ni pluie, mer peu ou pas formée). Le départ des 

sorties se fait au niveau de la plage de Port-Mer à Cancale. La fréquence des sorties varie donc de 

quelques sorties par semaine à plusieurs par jour selon les conditions météorologiques. Les routes 

ŜƳǇǊǳƴǘŞŜǎ ǾŀǊƛŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻǊǘƛŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ Ŝǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ 

ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳΩŀǳŎǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƴΩŀƛǘ ŞǘŞ ƴŞƎƭƛƎŞΣ 

ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊΦ 5ǳǊŀƴǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ 

prospeŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ōŀǘŜŀǳ ƴŀǾƛƎǳŜ Ł ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мл Ł мн ƴǆǳŘǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊǎ ǎŎǊǳǘŜƴǘ όŁ 

ƭΩǆƛƭ ƴǳ Ŝǘ ŀǳȄ ƧǳƳŜƭƭŜǎύ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ осл ŘŜƎǊŞǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 

dans le but de détecter la présence de cétacés. Des pauses régulières sont effectuées tout au long de 

ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŀ ŦŀǘƛƎǳŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ƭƛŞŜ ŀǳȄ ƧǳƳŜƭƭŜǎΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

environnementales (météo, état de la mer) sont collectées au début de la sortie et à chaque 

changement lorǎ ŘŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜΦ [ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳΣ ƭŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ 

ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ Řǳ ƭŀōŜƭ IƛƎƘ vǳŀƭƛǘȅ ²ƘŀƭŜ ²ŀǘŎƘƛƴƎ Řǳ 

sanctuaire PELAGOS (PELAGOS, 2007), puis le protocole de collecte des données sur les grands 

dauphins est mis en place. Sur les quatre années de suivi étudiées ici, deux protocoles différents ont 

été utilisés. Les ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǎƻƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ¢ŀǇCƻǊƳ ǇƻǳǊ нлмс Ŝǘ нлмтΣ Ŝǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

OBSenMER pour 2018 et 2019 (Annexe 5).  

3.2. Données collectées par suivis scientifiques  
- Données environnementales  

{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ 

pas toujours les mêmes. Le protocole TapForm collecte certaines données qui ne peuvent pas être 

collectées avec OBSenMer (informations sur la marée) et inversement (état de la mer). De plus, 

certains paramètres environnementaux sont pris en compte par les deux protocoles, mais sous des 

unités différentes (Annexe 4). Un des objectifs du stage de master 1 a été de créer une base de données 

permettant de centraliser et ŘΩƘƻmogénéiser ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des données scientifiques acquises par ces 

différents protocoles pour les années 2017 et 2018 (Annexe 7). Il a donc fallu aussi pour cette étude 

continuer ce travail, et aller chercher les informations manquantes des protocoles 2016 et 2019 pour 

continuer à incrémenter la base de données. Pour chaque sortie, les valeurs de coefficient de marée 

Ŝǘ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊŞŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŀƧƻǳǘŞŜǎ à partir des horaires des marées du Service hydrographique et 

océanographique de la Marine (SHOM) pour le port de Cancale (d'après les données officielles : 

www.maree.info). Certaines données manquantes pour plusieurs sorties (données météo 

notamment) ont été récupérées à partir de la base de données du site OpenWeatherMap 

(https://openweathermap.org/). Les variables temporelles (saison, moment de la journée, mois) ont 

aussi été créées a posteriori à partir des trackings gps des sorties. De nouvelles variables ont été 

rajoutées en fonction des observations sur le terrain et/ou de manière à apporter de la matière pour 

de futureǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇŀǳǎŜΣ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ Ŝƴ .ŜŀǳŦƻǊǘΣ 

ƭŀ ƳŞŘƛŀƴŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴdividus, le moment de la journée, le code de photo-identificationΣ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

de présence. 

¶ Trajet  

Le tracé GPS correspondant au trajet effectué par le bateau est enregistré pour chaque sortie. Pour 

le protocole utilisé en 2016 et 2017, les tracés GPS ont été enregistrés sous une application tierce 

http://www.maree.info/
https://openweathermap.org/
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(Motionx gps HD). Ils sont seulement récupérables au format .gpx, donc directement lisible sous 

un SIG, mais non modifiables.  Pour les années 2018 et 2019, les tracés GPS sont extraits à partir 

ŘΩh.{Ŝƴa9w ǎƻǳǎ ǳƴ ŦƻǊƳŀǘ ΦŎǎǾΣ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ нлму ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ǳƴ ǊŜŦƻǊƳŀǘŀƎŜ 

pour permettre la lecture sous  SIG. 

¶ Présence de Grands Dauphins  

Lors de la détection de grands dauphins, un certain nombre de paramètres sont enregistrés, pour 

les deux types de protocoles. Pour le protocole 2016-2017,  ƭΩƘŜǳǊŜ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ Ŝǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Dt{ Řǳ 

groupe devaient être notés manuellement. Si le groupe avait pu être suivi pendant quelques temps, 

ƭΩƘŜǳǊŜ et les coordonnées de fin de suivi pouvaient être notées de la même manière. Avec OBSenMER, 

les informations spatio-temporelles de la rencontre sont enregistrées automatiquement dès la 

ƴƻǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛΣ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ǘǊŀcé GPS compris dans OBSenMER 

enregistre toutes les minutes des points GPS pouvant être utilisés pour visualiser le trajet du groupe, 

Ŝǘ ŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘŜŦ ŘŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŀǊǊşǘŜ ŎŜ ǎǳƛǾƛΦ 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ (taille de groupe, présence de jeunes, comportement), destinées à des études 

ŘŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŞǘƘƻƭƻƎƛŜΣ ǎƻƴǘ aussi récoltées dans les deux protocoles (Annexe 6) 

3.3. Données supplémentaires  
 

¶ Données de ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛŦ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ǊŜǇƻǎŜ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘŜ ŎƘƻǎŜΣ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜΣ 

ǎǳǊ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŞǘǳŘƛŞŜΦ [Ŝǎ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǇƻǳǾƻƛǊ şǘǊŜ 

géo-référencées et insérées dans un SIG. Le plus simple est de travailler sans projection, et d'utiliser 

toujours le même système de coordonnées géographiques WGS84 pour le domaine maritime. Selon la 

méthode utilisée (ENFA sous Biomapper4, ou GLM/GAM sous R) le format des fichiers demandés, 

contenant les données de distribution connues de l'espèce considérée, est différent. Ainsi : 

- ǇƻǳǊ ƭΩ9bC! ƛƭ Ŧŀǳǘ ǳƴ ǊŀǎǘŜǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ м Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ƻǴ ƭϥŜǎǇŝŎŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ŝǘ л 

dans les cellules dont on ne sait rien (raster booléen) ; 

- pour les GLM et les GAM, qui tiennent compte aussi des points d'absence, il faut un fichier *.txt 

avec trois ou quatre colonnes séparées par des virgules (id sans entête, Latitude, Longitude, Présence) 

contenant la liste des points de présence et des points d'absence. La colonne Présence sera remplie 

de 1 et de 0 pour distinguer les enregistrements de présence ou d'absence. 

[Ŝ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ƴŜ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ Řƻƴnées 

ŘΩŀōǎŜƴŎŜκǇǊŞǎŜƴŎŜΣ ǎŜǳƭŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ƻǳ ƭŀ ƴƻǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ Ŝǎǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜ ǎǳǊ ƭŀ 

tablette. Pour pallier cela, un recodage des données est nécessaire. Le fichier contenant les 

observations géoréférencées et le fichier contenant les tracking sont recoupés manuellement afin 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ л Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻǴ ŀǳŎǳƴŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƴΩŀ ŞǘŞ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜΣ Ŝǘ ŘŜǎ м ǎŜǊƻƴǘ 

notés sur les points géoréférencés où une observation ponctuelle ou un suivi ont été enregistrés. Il 

faut notŜǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘ Dt{ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞƎǳƭƛŜǊ όƛƭ ǾŀǊƛŜ ŘŜ олǎ Ł нƳƛƴύΦ ! 

partir du fichier complet contenant les absences/présencesΣ ǳƴ ǘǊƛ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ 

points régulièrement répartis le long de la ligne de tranǎŜŎǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ Ŝǘ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ 

ŘŜ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳşƳŜ ƳŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƎǊƛƭƭŜΦ 9ǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǘƻǳǘŜ 

confusion avec les données de présence et ne pas avoir un point absence et un point présence dans la 

même cellule, ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎǳǇǇǊƛƳŞǎΦ 
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[Ŝǎ ŜŦŦŜŎǘƛŦǎ ŘŜ tǊŞǎŜƴŎŜκ!ōǎŜƴŎŜ ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ŞǉǳƛƭƛōǊŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŞƎŀǳȄ ǇƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ōƛŀƛǎŜǊ 

ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŦƛƴŀǳȄΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ōƛŀƛǎ Řǳ Ŧŀƛǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

effectuéΣ ƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƴƻǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ 

des pseudo-absences générées automatiquement par les analyses GLM et GAM (package BIOMOD2) .  

¶ Données environnementales issues de rasters mensuels   

!Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎ ǎǳǊ ƴƻǘǊŜ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

environnementales ont été récupéréeǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ Ł ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΦ Les logiciels QGIS 

2.10 (QGIS Development Team, 2010) et RStudio, ont été utilisés pour extraire les valeurs des variables 

environnementales à chaque échantillon de 10 min de présence/absence.  Les valeurs de salinité 

(unité : mg/m3) ont été extraites Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǊŀǎǘŜǊ betCDF-4 mensuel2 issu du site web COPERNICUS 

Marine Environment Monitoring Services (http://marine.copernicus.eu), de résolution 0.111 x 0.067 

degréΦ [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ de ce raster au format GeoTIFF ont été effectuées  grâce au 

package NETCDF (QGIS 2.10). La température de surface ŘŜ ƭΩŜŀǳ a été obtenue à partir de rasters 

satellitaires mensuels de résolution 0.1 degré du site web NASA Earth Observation 

(https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/)3. Après extraction des variables pour chaque point, un changement 

ŘΩǳƴƛǘŞ a été nécessaire pour obtenir les valeurs de température en degré Celsius.  Les concentrations 

en Chlorophylle-a (mg/m3) ont été extraites à partir de rasters mensuels de résolution 0.1 degré du 

site NASA Earth Observation4.  

La variable « Type de substrat » a été récoltée à partir ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜ Řǳ ŦƻƴŘ ŀǳ 1/150000 

du SHOM 5 au format shapefile. Afin de rastériser cette carte, les valeurs de type de substrat ont été 

transformées en valeurs quantitatives (VOIR TABLEAU ANNEXES).  Les outils « PointSamplingTool » et 

« Joindre les attributs par localisation » de QGIS 3.10 ont été utilisés pour extraire les valeurs de 

substrat à chaque point de présence/absence.  

¶ Calcul de Nouvelles variables  

Les données de bathymétrie (profondeur du fond en mètre Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ȊŞǊƻ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-

à-dire le niveau théoriquement atteint par les plus basses mers astronomiques [coefficient 120]) sont 

issues de la Carte Bathymétrique Générale des Océans (GEBCO20, http://www.gebco.net).  

[Ŝ ƎǊŀŘƛŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Řǳ ŦƻƴŘ ƻōǘŜƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ 

des données de la carte bathymétrique du GEBCO grâce aux packages « rgdal » et « raster » de R. 

 Deux autres indices de terrain sont aussi calculés sont selon Wilson et al. (2008) : 

- le TRI (Terrain Ruggedness Index), moyenne des différences absolues entre la valeur d'une 

cellule et la valeur des 8 cellules qui l'entourent 

- la rugosité,  ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type de la profondeur dans chaque pixel. Cet écart-type 

reflète la rugosité du fond et donne une image du relief sous-marin.  

La hauteur de la marée a été obtenue à partir des données du marégraphe de Saint Malo 

(https://data.shom.fr/). 

 

2https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=NORTHWESTSHELF
_REANALYSIS_PHY_004_009 

3 https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MYD28M&year=2016 
4 https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MY1DMM_CHLORA&year=2017 
5 https://diffusion.shom.fr/pro/ressources/sedimentologie/carte-sedimentologique-au-1-150-000.html 

https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
http://www.gebco.net/
https://data.shom.fr/
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=NORTHWESTSHELF_REANALYSIS_PHY_004_009
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MYD28M&year=2016
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MY1DMM_CHLORA&year=2017
https://diffusion.shom.fr/pro/ressources/sedimentologie/carte-sedimentologique-au-1-150-000.html
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La baie du Mont Saint Michel présentant un marnage pouvant atteindre 15 mètres, les données 

bathyméǘǊƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƴŜ Ǉŀǎ ǊŜŦƭŞǘŜǊ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǊŞŜƭƭŜ ǎƻǳǎ ƭŜ ōŀǘŜŀǳ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ 

ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ /ŜƭƭŜ-ci (appelée par la suite profondeur (en m)) a été calculée en couplant les données 

de bathymétrie issues du GEBCO, et des données de hauteur de marée du marégraphe. En effet, 

lorsque les points de présence/absence disposaient de valeurs positives de bathymétrie, la valeur 

retenue était seulement la hauteur de la marée. Pour les points où les valeurs de bathymétrie étaient 

négatives (observation au-ŘŜǎǎǳǎ Řǳ ȊŞǊƻ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭΩŜǎǘǊŀƴ) (Annexe 8), on a 

additionné la hauteǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ōŀǘƘȅƳŞǘǊƛŜΦ  

Une variable « Distance à la Côte » a été calculée grâce au plugin NNjoin de QGIS 2.18 en mesurant 

la distance minimale en kilomètres entre les coordonnées GPS de chaque point et la côte de la zone 

ŘΩétude.  LΩƛǎƻōŀǘƘŜ 0, ou zéro hydrographique, peut être utilisé pour déterminer la côte dans certains 

casΣ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎΣ Ł ŎŀǳǎŜ Řǳ ƎǊŀƴŘ ƳŀǊƴŀƎŜ ƻōǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ŎŜǘ ƛǎƻōŀǘƘŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ǎƛǘǳŜǊ 

ƧǳǎǉǳΩŁ мо ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƾǘŜΣ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳ Ǉƻur cette variable.  

 

4. Analyses préliminaires sur la période 2016-2019 
 

La procédure de traitement des données a été effectuée sous QGIS Desktop 3.4. LTR « Madeira » 

Ŝǘ 9ȄŎŜƭΦ [Ŝǎ ŎŀǊǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎƻǳǎ vDL{ Ŝǘ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 

logiciel RStudio, version 3.5.1. Tous les tests statisǘƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ʰ Ґ р҈Φ  

¶ Effort de prospection 

¦ƴŜ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ŀƴƴŞŜΦ {ƛȄ ŎƭŀǎǎŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ 

Ł ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ Ŝƴ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛŜǎΦ [Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎŀǊte sont les 

suivantes : 

a.  [Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀƛǘŜǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƎǊƛƭƭŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 

ŘΩŞǘǳŘŜΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜǊ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ 

donc de comparer les résultats entre eux. La grille hexagonale a été choisie pour trois raisons : (1) La 

zone visuelle depuis le navire de recherche est de forme circulaire, ainsi, la forme hexagonale offre 

une meilleure représentation que les cellules rectangulaires ou triangulaires (Paradell et al., 2019); (2) 

De par leur forme, les cellules hexagonales ont un rapport périmètre-ǎǳǊŦŀŎŜ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ŎŜǊŎƭŜΣ 

ŎŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ōƻǊŘǳǊŜ (Birch et al., 2007); (3)  Les cellules voisines sont toutes à 

égale distance, donc les centroïdes des cellules adjacentes sont à la même distance (pour rastérisation) 

(Birch et al., 2007). Une surface de maille de 2x2 km a été choisie car, avec une vitesse moyenne de 10 

nds, deux échantillons consécutifs de 10 min seraient situés dans des cellules adjacentes, de plus cette 

ǘŀƛƭƭŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǾƛǎǳŜƭ Řǳ ƴŀǾƛǊŜΦ [ŀ ƎǊƛƭƭŜ Ŝǎǘ Ŝƴ 9t{D нмрп wDCфо κ [ŀƳōŜǊǘ-93 est a 

été réalisée avec le plugin MMQGIS.  

b. Des polylignes (Annexe 9) sont créées en reliant entre eux les différents points de chaque sortie 

Ŝƴ ŜŦŦƻǊǘΦ /ŜǘǘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ "Points vers lignes" intégré à QGIS. Le nombre 

ŘŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎ Ŝƴ ŜŦŦƻǊǘ ǎΩŞƭŝǾŜ Ł онм ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нлмт-2018. 

c. La couche « polyligne» est ensuite intersectée avec la grille (Outil Somme des longueurs des 

lignes) et les distances kilométriques de chaque segment mesurées (fonction $length). Cette 

procédure est répétée pour chaque mois, et pour chaque moment de la journée. On obtient ainsi un 

effort global, mensuel et circadien, par maille (en km).
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[ΩŜŦŦƻǊǘ Ŏalculé sous forme de distance permet de minimiser les biais liés aux changements de 

ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŀǘŜŀǳȄΦ [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŜŦŦƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŀ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 

ANOVA à un facteur sur le logiciel de statistique R, les résidus respectant les conditions 

ŘΩƘƻƳƻǎŎŞŘŀǎǘƛŎƛǘŞΣ ŘŜ ƴƻǊƳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ŘΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘŜǎǘΦ 

¶ Distribution spatio-temporelle 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 

ont été réalisées. Deux indices ont été calculés pour chaque maille de la zone : 

ω [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ ό¢wύΣ ŜȄǇǊƛƳŞ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs par kilomètre (km) prospecté, 

Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ǘŜƭ ǉǳŜ Υ ¢w Ґ bƻκ9 ŀǾŜŎ bƻΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Ŝǘ 9Σ ƭΩŜŦŦƻǊǘ Ŝƴ km. 

ω [ΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ό!wύΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǇŀǊ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜ όƪƳύ ǇǊƻǎǇŜŎǘŞΣ Ŝǎǘ 

ŘŞŦƛƴƛŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ Υ !wҐbƛκ9 ŀǾŜŎ bƛΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ 9Σ ƭΩŜŦŦƻǊǘ Ŝƴ ƪƳΦ 

Ces deux indices ont été calculés pour la période 2016-2019. Des tests ANOVA ont été utilisés pour 

ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ!w Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ des années. Pour cartographier cet 

ƛƴŘƛŎŜΣ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŞǘŀŎŞǎ ǎƻƴǘ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩƻǳǘƛƭ "Nombre de points" 

dans polygones de QGIS, Ǉǳƛǎ ŘƛǾƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴΦ [Ŝ ƳşƳŜ ƻǳǘƛƭ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ 

ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜΣ Ŝƴ ǇƻƴŘŞǊŀƴǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ǇŀǊ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ 

variable "ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ". Le calcul décrit plus haut est appliqué pour obtenir les abondances 

relatives. 

vǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳŀƛƭƭŜ ŘƻƴƴŞŜΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ Ŝǘ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

ont été calculés. De ce fait, on peut obtenir un indice anormalement élevé lorsque des cétacés ont été 

observés pour un effort minƛƳŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ мл҈ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƛƭƭŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘŞ 

pour que ces indices soient considérés comme représentatifs (Gannier, 1995). Dans le cas de cette 

ŞǘǳŘŜΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀƛƭƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ н ƪƳчΦ [ŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎ 

étant estimée à 1 km (David et Di-Méglio, 1999) il faut prospecter au minimum 200 m pour 

ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǊ мл ҈ ŘŜ ƭŀ ƳŀƛƭƭŜΦ 5Ŝ ŎŜǘǘŜ ƳŀƴƛŝǊŜΣ ǳƴŜ ƳŀƛƭƭŜ ƴƻƴ ǇǊƻǎǇŜŎǘŞŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ 

est inférieur à 0,2 km sera considérée comme non validée et retirée de la carte. 

5. Analyse de la distribution spatiale des Grands Dauphins 
 

Pour étudier la distribution des Grands Dauphins dans le Golfe Normand Breton, plusieurs 

variables environnementales ont été choisies  et divisées en deux catégories (variables persistantes et 

non persistantes) en fonction de leur variabilité temporelle (López et Methion, 2017) (Tableau 1).  

Variables persistantes 
(pas de variation temporelle) 

Variables non persistantes 
(variations temporelles) 

- Distance à la côte (km) 
- Bathymétrie (m) 
- Aspect 
- Gradient de la pente 
- Indice TRI 
- Rugosité du fond 
- Type de substrat 

- TŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όϲ/ύ 
- Concentration en chlorophylle-a (mg/m3) 
- SŀƭƛƴƛǘŞ ό҉ύ 
- Hauteur de marée (m) 
- Profondeur (m) 

Tableau 1: Liste des variables utilisées dans l'analyse spatiale et réparties selon leur persistance
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5.1. Préparation des données  

¶ Extraction des données des rasters téléchargés  

Une fois les données extraites de chaque raster environnemental comme décrit plus haut,  les 

données environnementales ont été fusionnées sur un même fichier .csv grâce au logiciel R. Ensuite 

toutes les données manquantes (NA) et extrêmes ont été supprimées du jeu de données. Ainsi, on 

ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴ ŦƛŎƘƛŜǊ ŀǾŜŎ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜκǇǊŞǎŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎΦ ¦ƴŜ 

analyse préliminaire (statistiques descriptives) a été effectuée pour étudier nos données de manière 

générale. Afin de se rendre compte de la distribution des données et de leurs plages de valeurs, les 

statistiques de base6 ont été calculées et des boîtes à moustaches et histogrammes ont été réalisés 

pouǊ ŎƘŀǉǳŜ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ !Ŧƛƴ ŘϥŞǘǳŘƛŜǊ ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ 

de Spearman a été utilisé. Ce coefficient est une corrélation de rang qui examine s'il existe une relation 

entre le rang des observations pour deux variables, ce qui permet de détecter l'existence de relations 

monotones (croissante ou décroissante), quelle que soit leur forme précise (linéaire, exponentielle, 

puissance, ...). Ce coefficient est donc très utile lorsque l'analyse du nuage de point révèle une forme 

curviligne dans une relation qui semble mal s'ajuster à une droite ou lorsque les distributions des 

variables sont dissymétriques et/ou comportent des valeurs exceptionnelles. La matrice des 

corrélations a été utilisée dans une Analyse en Composante Principale (ACP) afin de résumer 

l'information dans un espace de faible dimension (au lieu des 12 dimensions apportées par les 12 

variables) tout en déformant le moins possible la réalité et en analysant la dispersion des données. 

Cela nous donne une iŘŞŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ƎŀǊŘŜǊ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎΦ   

¶ /ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŀǎǘŜǊ ōƻƻƭéŜƴ ǇƻǳǊ ƭΩ9bC! 

Pour montrer les zones où la présence de dauphins a été enregistrée, un raster booléen a été créé. 

Ce traitement a été réalisé grâce au logiciel à QGIS 3.10. En premier lieu, la grille hexagonale de 2x2 

km ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ a été utilisée (Coordonnées -2°17.45106571153627Ωb - 48° 

5771909302842957ΩW, -1°33.73527667904048Ωb - 48°96.71909302842963ΩW). La grille est composée 

de  912 cellules et est en projection EPSG:4326 - WGS 84. Le fichier de points de présence a ensuite 

été intégré au SIG. Avec la couche de points de présence et ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩƻǳǘƛƭ ζ Nombre de points dans les 

polygones » , on compte le nombre de point de présence dans chaque hexagone, enregistré sous le 

nom « NBPT » dans la table attributaire. Dans celle-ci, une nouvelle variable « Présence » est ensuite 

créée avec la formule « IF NBPT>0,1,2 », ce qui code un 1 pour chaque cellule comportant au minimum 

un point de présence et un 2 pour les autres cellules. On notera que la formule aurait pu être 

directement utilisée pour coder les absences en 0, néanmoins, lors de la rastérisation, le logiciel 

reconnait alors les 0 comme des NoData. Pour remédier à ce problème, les cellules contenant les points 

ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎƻŘŞǎ Ŝƴ нΣ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ǎƘŀǇŜŦƛƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǊŀǎǘŞǊƛǎŞŜΣ Ǉǳƛǎ ƭΩƻǳǘƛƭǎ 

« Calculatrice Raster » est utilisé pour reclasser les cellules notées comme 2 en 0.  

Ainsi, on obtient notre raster booléen, dont les cellules contenant les observations de grands 

ŘŀǳǇƘƛƴǎ ǎƻƴǘ ƴƻǘŞŜǎ м Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ƻǴ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǇǊƻǳǾŞŜ, notées 0.  

 

¶ Traitement des données environnementales  

Pour ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ 9bC! ǎǳǊ .ƛƻƳŀǇǇŜǊΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ mais aussi les 

variables environnementales doivent être transformées au format raster (Hirzel et al., 2002). On 

notera que les 12 cartes VEGs et le raster booléen ont été créés avec la même projection, la même 

 

6 Valeurs minimum, maximum, moyennes, écart-types, variances, médiane, quantiles 
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emprise, la même taille de pixel (0.002), et la même taille de lignes et colonnes (196x420). Deux 

méthodes différentes ont été utilisées pour réaliser les cartes des variables éco-géographiques :  

- Pour tenir compte de la variabilité des variables non persistantes, la moyenne des valeurs 

mesurées a été calculée, dans une cellule donnée, à chaque échantillon de présence/absence 

de 10 minutes. Cette procédure a été répétée dans toutes les cellules contenant au moins un 

échantillon. Les valeurs à chaque point ŘΩéchantillonnage sont rastérisées par pondération par 

la variable (outils « rasterize »). On effectue une moyenne de ces valeurs par hexagone de la 

grille (outils «Statistique de zone »), cette valeur est enregistrée dans la table attributaire de 

la grille. On crée ensuite une couche centroïde de la grille contenant les moyennes des 

variables par maille. Les cartes biogéographiques finales pour les variables non persistantes 

ont été créées en interpolant les centroïdes de chaque maille à l'aide de l'interpolation 

pondérée par la distance inverse (IDW). L'IDW est une méthode d'interpolation spatiale qui 

suppose que les valeurs des points proches sont plus similaires que les valeurs des points plus 

éloignés (Li et Heap, 2008). Par conséquent, elle estime les valeurs à des endroits inconnus en 

donnant un poids plus important aux points échantillonnés plus proches (Li et Heap, 2008 ; Lu 

et Wong, 2008). L'IDW est une méthode de calcul peu exigeante qui a déjà été utilisée avec 

succès pour prévoir les variables environnementales (Li et Heap, 2008). 

 

- La nature immuable des variables persistantes a permis d'utiliser les échantillons de 10 

minutes pour créer des rasters sans avoir besoin d'utiliser les valeurs moyennes dans une 

grille. L'interpolation IDW a été utilisée pour générer les cartes biogéographiques des variables 

persistantes en interpolant directement toutes les valeurs des échantillons de 10 minutes.  

Pour finir, tous les rasters ont été transformés au format IDRISI (.rst).  

5.2. Choix des types de modèles 
 

L'analyse des facteurs de niche écologique ( Environmental Niche Factor Analysis - ENFA) 

 

Cette méthode compare la distribution ƻōǎŜǊǾŞŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŞǘǳŘƛŞŜ Řŀƴǎ ƭϥƘȅǇŜǊ-espace formé 

par l'ensemble des variables éco-géographiques (VEG) ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ όIƛǊȊŜƭ et al., 

2002). Les habitats potentiels vont être construits en fonction de leur distance par rapport aux 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇŜǊ-volume, cette technique partant ŀƭƻǊǎ Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǉǳΩǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ ŀ ǳƴŜ 

distribution non aléatoire et que la majorité des individus va occuper globalement les mêmes 

amplitudes de valeurs de chaque VEG. A partir de points de présence seulement, le modèle ENFA 

calcule la pertinence de chaque zone basée sur la taille de la ƴƛŎƘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Ŝǘ Ǿŀ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ 

ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ (Davies et al., 2008; Hirzel et Arlettaz, 2003; Hirzel et al., 2002). La modélisation 

ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 9bC! Ŝǎǘ réalisée en utilisant le logiciel BIOMAPPER.4, mis à disposition 

gratuitement par l'Université de Lausanne (Dr. Alexandre Hirzel)7.  

ü Analyse des données  

[Ŝǎ ŎŀǊǘŜǎ ōƛƻƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ .ƻȄ-

Cox (Hirzel et al., 2002). Les rasters normalisés Pente, Distance à la Côte et Type de Substrat 

contenaient une trop grande plage de valeurs, ce qui entrainait des complications pour la suite de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ [Ŝǎ ŎŀǊǘŜǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜs (Hirzel et al., 2004).

 

7 http://www2.unil.ch/biomapper/products.html 
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Afin de vérifier la colinéarité entre toutes les variables biogéographiques, une matrice de 

corrélation a été calculée et une première analyse des facteurs réalisée. Le tableau des valeurs propres 

ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƴƻǳǎ ƛƴŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ variables sur la distribution : si aucune valeur 

ǇǊƻǇǊŜ ƴΩŜǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ лΣ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƎŀǊŘŞŜǎ ŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎΦ 

Un coefficient de corrélation de Pearson (|r|) a été calculé et la valeur de 0,7 a été choisie  comme 

seuil au-delà duquel la colinéarité des variables entraine un manque de fiabilité du modèle (distorsion 

des estimations du modèle et des prédictions) (Dormann et al. 2013).  Les variables ont donc été 

considérées comme fortement corrélées entre elles lorsque |r| > 0,7.  Dans ce cas, une seule des 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎ Ŝǎǘ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ǊŜŘƻƴŘŀƴŎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ŘΩun point de vue écologique et celles ayant une plus grande influence sur la distribution 

des dauphins ont été conservées.  

[ΩŞǘŀǇŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŦŀŎǘƻǊƛŜƭƭŜ ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǘ ƭŜǎ VEG à quelques facteurs 

non corrélés en utilisant le calcul des vecteurs propres (Eigen system), qui sont les nouveaux axes 

όŦŀŎǘŜǳǊǎύ ŘŜ ƭΩƘȅǇŜǊ-espace formé par les variables (Hirzel et al., 2002). Les facteurs de l'analyse 

factorielle ENFA ont également des significations écologiques : le premier facteur explique ainsi la 

Marginalité (M) définie par Basille et al. (2008) comme "la différence entre les conditions utilisées en 

moyenne par l'espèce et les conditions disponibles dans la zone d'étude" et est calculée en mesurant 

ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎŀǊǊŞ Řǳ ŎŜƴǘǊƻƠŘŜ ŘŜ ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ŎŜƴǘǊƻƠŘŜ ŘŜ ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǘƻǘŀƭΦ [ŀ 

marginalité varie entre 0 (l'espèce utilise des conditions similaires à celles des conditions moyennes 

disponibles) et 1 (l'espèce occupe un habitat spécifique dans la zone d'étude) (Hirzel et al., 2002). 

Les autres facteurs  expliquent la 

Spécialisation (S) qui est la différence entre 

la variance de l'espèce et la variance 

globale. Elle peut être considérée comme la 

ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 

conditions environnementales (Figure 3). 

[ΩŜǎǇŝŎŜ ƻŎŎǳǇŀƴǘ ǳƴŜ ƴƛŎƘŜ ŞǘǊƻƛǘŜ ŀǳǊŀ 

une spécialisation élevée (très sélective par 

rapport aux valeurs des VEGs) alors qu'une 

espèce occupant une niche plus large aura 

une spécialisation faible (Basille et al., 

2008). La spécialisation est difficile à 

interpréter, car elle varie de 0 à l'infini. 

Cependant, une valeur supérieure à 1 indique un certain degré de spécialisation (Hirzel et al., 2002). 

tƻǳǊ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜ Ŝƴ 

fonction du nombre de facteurs retenus a été utilisée. Une fois le nombre de facteurs choisis, 

Biomapper crée un nombre de cartes temǇƻǊŀƛǊŜǎ όǳƴŜ ǇŀǊ ŦŀŎǘŜǳǊύΣ ǉǳΩƛƭ Ǿŀ ŜƴǎǳƛǘŜ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ǇƻǳǊ 

ŀǾƻƛǊ ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ  ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ 

la probabilité ǉǳΩa ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ Ƙŀōƛǘŀǘ ŀŘŞǉǳŀǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŞǘǳŘƛŞŜΥ ƭΩŀlgorithme 

ƳŞŘƛŀƴΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜ 

Ŝǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩŀǳǘŜǳǊΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ƴŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ƧŀƳŀƛǎ ŘŜ ōƻƴǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ 

Ŝǘ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜ ŀ ǘŜƴdance à sur-ajuster les données. On comparera donc 

les deux premiers algorithmes (Annexe 10). 

Les valeurs de marginalité et de spécialisation ont été utilisées pour calculer un indice  ŘΩƘŀōƛǘŀǘ 

potentiel (HSI), qui a ensuite été utilisé pour créer la carte d'habitat potentiel (Hirzel et al., 2006 ; Hirzel 

Figure 3. ENFA, marginalité et spécialisation, modifié 
ŘΩŀǇǊŝǎ IƛǊȊŜƭ όнллнύ 
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et Arlettaz, 2003). L'HSI varie de 0 à 100, les valeurs inférieures signifiant une faible potentialité et 

les valeurs supérieures une ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƛǘŞ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ élevée. 

Afin de choisir les meilleurs modèles parmi les différentes possibilités à tester et pour évaluer 

l'erreur de prédiction des modèles, la méthode cross validation "k-fold" a été utilisée. Cette méthode 

divise les données en plusieurs partitions de taille égale k, utilise k-1 partitions comme calibration du 

modèle et la partition restante pour le valider  (Hastie et al., 2001). Cette procédure est effectuée k 

fois, chacune d'entre elles utilisant un ensemble différent pour valider le modèle. Dans cette étude, 

une validation croisée (k=5) a été utilisée (Hirzel et al., 2006) 

Le pouvoir prédictif du modèle a été évalué avec l'indice de Boyce (Boyce et al., 2002). La plage 

d'indices va de -1 à 1, des valeurs positives montrant la cohérence du modèle avec l'ensemble des  

données utilisées pour son évaluation. De même, des valeurs proches de 1 indiquent que la distribution 

calculée diffère d'une distribution attendue par hasard (Hirzel et al., 2006).  

À partir de l'indice de Boyce, une méthode basée sur le seuil a été développée pour évaluer la 

capacité du modèle à prédire la potentialité de l'habitat (Hirzel et al., 2006). Pour ce faire,  le HSI a été 

divisé en différentes classes, et pour chacune d'entre elles deux fréquences ont été calculées : (1) la 

fréquence prédite (Pi), qui est le nombre de points d'évaluation prédits par le modèle dans chaque 

classe, divisé par le nombre total de points d'évaluation ; et (2) la fréquence attendue (Ei), qui divise la 

superficie d'une classe d'adéquation de l'habitat par la superficie totale de l'étude (Hirzel et al., 2006). 

Avec ces informations, le rapport prévu/attendu (Pi/Ei) a été calculé pour chaque classe. 

Pour évaluer le modèle, le rapport Pi/Ei a été calculé tout au long de la gamme HSI, générant 5 

courbes Pi/Ei continues, une pour chacun des ensembles utilisés dans le processus de validation 

croisée. Trois aspects des courbes Pi/Ei ont été utilisés pour évaluer la précision du modèle : (1) la 

variance entre les courbes comme indication de la robustesse du modèle ; (2) la forme comme 

résolution des prédictions du modèle ; et (3) le maximum comme déviation du modèle par rapport à 

une attente aléatoire (Hirzel et al., 2006). 

Les courbes Pi/Ei ont été utilisées pour générer des seuils afin de diviser l'habitat en 4 classes 

différentes selon son adéquation : 

- habitat inadapté : le rapport Pi/Ei est inférieur à 1, 

- habitat marginal : le rapport Pi/Ei proche de 1, 

- habitat adapté : le rapport Pi/Ei augmente de manière exponentielle, 

- habitat optimal : le rapport Pi/Ei est le plus élevé 

Modèles Linéaires Généralisés (GLM) et Modèles Additifs Généralisés (GAM)  

 

Pour étudier la distribution des grands dauphins et les habitats préférentiels, deux algorithmes de 

modélisation différents ont été Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉŀckage Biomod2 dans R v.1.1.463 (Thuiller et 

al., 2009). Ces algorithmes de modélisation sont deux méthodes de régression, des modèles linéaires 

généralisés (GLMs, McCullagh et Nelder, 1989) et des modèles additifs généralisés (GAMs, Guisan et 

al., 2002). Ces algorithmes de modélisation fonctionnent bien avec les SDM (Guisan et al., 2002; Phillips 

et al., 2006; Franklin, 2010) et permettent une comparaison entre deux approches de modélisation 

différentes. 

Les modèles linéaires généralisés (GLM) sont utiles pour ajuster les relations linéaires aux 

distributions de données non gaussiennes telles que les données de présence/absence(Hirzel et al., 
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2001 ; McCullagh et Nelder, 1989). Les GLM relient la variable dépendante à une combinaison 

linéaire de variables explicatives (Hirzel et al., 2001).  Le principal avantage des GLM par rapport aux 

régressions linéaires classiques est la prise en compte partiellŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ 

fonction de lien, qui transforme la structure de dépendance initialement linéaire entre la variable 

réponse et les prédicteurs. Cette fonction est toutefois régie par des contraintes de régularité fortes 

qui restreigneƴǘ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀōƭŜǎΦ 9ƭƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞ ŘΩşǘǊŜ 

ǎǘǊƛŎǘŜƳŜƴǘ ƳƻƴƻǘƻƴŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ŘΩǳƴ ǇǊŞŘƛŎǘŜǳǊ ŘƻƴƴŞ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ 

ǎƻǊǘƛŜ Ŝǎǘ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ǉǳΩƛƭ ǇŀǊŀƞǘ 

ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜǊΣ ƻǳǘǊŜ ƭŜǎ D[aΣ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ƻŦŦŜǊǘǎ ǇŀǊ ƭŜǎ D!aΦ Les GAM 

(Hastie et Tibshirani, 1990) sont des extensions semi-paramétriques des GLM. Lorsque les données 

sont liées à certaines variables mais que les relations ne sont pas simplement linéaires, la modélisation 

additive peut être un outil utile pour améliorer la précision des prévisions. L'un des avantages de 

l'utilisation des GAM est qu'ils permettent des relations plus « souples » entre les variables de 

prédiction et de réponse (Hastie et Tibshirani, 1990). Les courbes GAM peuvent prendre des formes 

plus flexibles (asymétries ou ruptures de pente) et peuvent donc fournir un ajustement plus précis que 

les GLM (Hirzel, 2008). 

Les GLM et le GAM ont été construits séparément, en utilisant ǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊ binomiale 

et la fonction de lien logit. 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΣ ǳne méthode de validation croisée 

(k=10, nombre contrôlé par l'argument "NbRunEval") a été effectuée. La fonction « DataSplit » du 

package nous permet de diviser notre ensemble de données de manière aléatoire en deux sous-

ensembles. Une répartition des données de 75/25% pour l'étalonnage et le test des modèles respectifs 

ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊe (Thuiller et al., 2009). Construire des modèles avec toutes les informations 

disponibles peut être utile dans certains cas particuliers (par exemple, les espèces rares avec peu de 

points de présence) en utilisant la commande « do.full.model=T ». Le principal inconvénient de cette 

méthode est que, si on ne fournit pas de données séparées pour l'évaluation des modèles, les modèles 

seront évalués avec les mêmes données que celles utilisées pour la calibration. Cela peut conduire à 

des scores d'évaluation trop optimistesΣ ŎΩŜǎǘ Ǉourquoi cette commande ne sera pas utilisée dans cette 

étude. Une sélection de pseudo-absences a été effectuée avec la commande « NbRepPA ». Cet 

argument doit être corrélé avec l'utilisation de répétitions pour la calibration : une fois que le pool de 

pseudo-absences potentielles a été défini par la stratégie choisie, ici 75/25, un nombre défini par 

l'utilisateur (Nb.argument des absences) est choisi au hasard dans ce groupe. Nous avons donc un effet 

aléatoire dans le processus de calibrage provenant de la création de pseudo-absences pour nos 

données. L'argument NbRepPA définira un certain nombre de répétitions pour le retrait aléatoire des 

absences afin de constituer les ensembles de données de calibration. Il faut considérer que le nombre 

total de répétitions sera une multiplication des deux arguments de répétition. Ici, le nombre de 

répétitions sera de 2 (Barbet-Massin et al., 2012).  

L'importance des VEG a été calculée en utilisant une procédure de randomisation dans Biomod2 

basée sur 10 runs de permutation (Thuiller et al., 2009).Cette méthode est indépendante de la 

technique de modélisation et permet donc une comparaison directe entre les modèles. La procédure 

calcule la corrélation entre les prédictions standard (c'est-à-dire les valeurs ajustées) et les prédictions 

où une variable a été permutée de façon aléatoire. Une corrélation élevée (peu de différence entre 2 

prédictions) indique que la variable n'est pas importante dans le modèle, et inversement, une faible 

corrélation indique que la variable est importante. Les variables sont classées de 0 à 1 selon le 

coefficient de corrélation moyen ; la variable la mieux classée a le plus d'influence sur le modèle, tandis 

qu'une valeur de 0 suppose que cette variable n'a aucune influence (Thuiller et al., 2009). Les SDM 

basés sur des données de présence-absence peuvent entraîner des erreurs de commission et 

d'omission (Guisan et Thuiller, 2005 ; Franklin, 2010). Les erreurs de commission surviennent lorsque 
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les modèles prédisent la présence d'une espèce dans des zones où elle n'est pas présente (faux 

positifs), tandis que les erreurs d'omission ne prédisent pas la présence d'une espèce dans des zones 

où elle est présente (faux négatifs) (Guisan et Thuiller, 2005). De telles erreurs peuvent être coûteuses, 

en particulier lorsqu'on essaie de délimiter l'habitat préférentiel d'une espèce ; par exemple, il pourrait 

être coûteux de protéger un habitat qui n'est pas important (Franklin, 2010). 

Pour évaluer les performances et la précision des prévisions des SDM et comparer les méthodes 

de modélisation, la mesure de l'aire sous la courbe (AUC) de la courbe ROC (Receiver Operating 

Characteristic) (Annexe 11) a été utilisée dans Biomod2. L'AUC est une mesure indépendante du seuil 

du rapport entre les valeurs de présence/absence observées et les prédictions du modèle (Fielding et 

Bell, 1997). Les valeurs de AUC varient de 0 à 1 ; un score de 1 indiquant un ajustement parfait, des 

scores de 0,9 à 1 représentant un excellent ajustement, des scores de 0,8 à 0,9 représentant un bon 

ajustement, et ces scores de 0,5 à 0,6 indiquant que les prédictions du modèle ne sont pas meilleures 

que ce à quoi on pourrait s'attendre par hasard (Swets, 1988).  

Les algorithmes de modélisation ont ensuite été combinés pour générer deux prédictions 

d'ensemble (une pour les GAM, une pour les GLM) de la présence de dauphins dans la zone d'étude 

(Thuiller et al., 2009). Les GLM et les GAM individuels ont été pondérés en fonction de leur précision 

prédictive (plus la note d'évaluation est élevée, plus le modèle a de poids) grâce Ł ƭΩŀǊƎǳƳŜƴǘ 

« prob.mean.weight.decay » (Marmion et al., 2009) ; seuls les modèles ayant des valeurs ŘΩ!¦/ 

supérieures à 0,8 ont été utilisés pour créer les modèles d'ensemble. Les modèles d'ensemble ont 

ensuite été utilisés pour fournir une sortie visuelle de la probabilité d'occurrence des espèces, où les 

valeurs vont de 0 à 1, indiquant respectivement la plus faible et la plus forte probabilité d'occurrence. 

Enfin, nous avons utilisé les valeurs AUC pour tester si les modèles d'ensemble finaux étaient plus 

performants que leurs modèles individuels correspondants (Marmion et al., 2009).  

III. Résultats  

1. Reformatage des données et incrémentation de la base de données existante  
 

ü Formatage données GPS  

¦ƴ ƎǊƻǎ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Dt{. En effet, les 

données des années 2016 et 2017 étaient lisibles sur le SIG mais les coordonnées géographiques 

ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŀōƭŜǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎΣ ŜƳǇşŎƘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ. Pour ces 

deux années, chaque trace GPS au format gpx a été implémentée et modifiée une à une dans QGIS 

pour obtenir un format shapefile et des tables attributaires modifiables et comparables. Une fois 

homogénéisées , les couches de tracés shapefiles ont été fusionnées par année et transformées en 

fichier csv. Les sorties en doublons (deux bateaux pour la même observation) et les tracés disposant 

de trop peu de points ou de points trop éparpillés (dysfonctionnement du GPS) ont été retirés pour ne 

Ǉŀǎ ŦŀǳǎǎŜǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩeffort de prospection.  

ü Enrichissement et valorisation de la base de données 2019 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜȄǇƻǊǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ hōǎŜƴaŜǊ (2019), une fonctionnalité permet 

ŘΩŜȄǇƻǊǘŜǊ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘ ƭŜ ŦƛŎƘƛŜǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜ ŦƛŎƘƛŜǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ǘǊŀŎƪƛƴƎǎ ƎǇǎ 

des sorties. La mise en forƳŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦƛŎƘƛŜǊǎ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞ ǎǳǊ 9ȄŎŜƭΦ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 

triés, puis chaque sortie renommée dans chaque fichier avec le même numéro identifiant. 
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Pour les données de 2016, chaque sortie a aussi été renommée de la même manière sur le ficher .csv de tracking 

issus de la transformation des tracés gpx ainsi que sur le fichier contenant les observations.  Toutes ces données ainsi 

que les données manquantes récupérées en amont ont ensuite été implémentées dans la base de données de 

ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ. Une attention particulière a été portée aux changements de format entre années (UTC, unité de mesure 

ŜŎǘΦύ ŀŦƛƴ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜǊ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 

ü Transformation des données pour avoir de la présence/absence  

Une colonne « Présence » a été créée sur le fichier de tracking, contenant un 0 pour une absence et un 1 pour 

pour chaque point gps où une observation ponctuelle de dauphin a été enregistrée sur le fichier « Observation ». Pour 

les observations de type suivi, tous les points de trackings entre les évènements « Début de suivi » et « Fin de suivi » 

ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻŘŞ ŘΩǳƴ мΦ /Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǊŜŎƻŘŀƎŜ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ƳŀƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǊŜŎƻǳǇŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ 

fichiers ObsenMer.  

PoǳǊ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜǊ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ǘŜƳǇƻǊŜƭΣ ƭŜ ŦƛŎƘƛŜǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŀ 

été découpé de manière à obtenir des points GPS avec des intervalles de temps égaux de 10 min (correspondant à la 

ǘǊŀǾŜǊǎŞŜ Ł мн ƴǆǳŘǎ ŘΩǳƴŜ Ƴŀƛƭle de la grille sur SIG)Φ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ répartis sur la 

ligne de transect et de ƴŜ Ǉŀǎ ŀǾƻƛǊ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ Ŝǘ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ǎƛǘǳŞǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳşƳŜ ŎŜƭƭǳƭŜ Řǳ ǊŀǎǘŜǊΦ 

Ce jeu de données est ensuite rééchantillonné en ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜƳŜƴǘ тор Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜǎ sur les 7183 

disponibles pour avoir un ratio 1 :1  avec les 735 présences disponibles (package « dplyr », commande « sample »). 

!ǇǊŝǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘŜ тор Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜǎ Ŝǘ то5 points de présence. Un autre jeu de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ǎŜǊŀ ƎŞƴŞǊŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ en sélectionnant aléatoirement 735 pseudo-absences (voir 

p.16 ).   

2. Résultats des analyses préliminaires  
ü Effort de prospection 

De mars 2016 à novembre 2019, 741 sorties ont été réalisées. La distance totale parcourue est de 16247,2 km. Ses 

741 sorties représentent un total de 494 observations de Grands Dauphins. Au cours des quatre ŀƴƴŞŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ 

ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŀ ŞǘŞ ǊŞǇŀǊǘƛ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩŞǘǳŘe comme montré sur les figures 4 &5.  [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ 

couvert de manière homogène entre 2016 et 2019, avec un gradient correspondant à la distance au port. Ainsi, le 

secteur autour de la pointe du Grouin a été prospecté de manière plus marquée. La      

 Figure 5 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ Ŝƴ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ ǇŀǊ an. Le test ANOVA montre que les 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ό!bh±! Υ C Ґ опΣмтсΣ t Ґ лΦлнулпύ  ŘΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǎƛƎƴƛficatives.   

 

Figure 4.  /ŀǊǘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴΣ 
en nombre de km par maille hexagonale, pour les années 
2016,2017,2018,2019     

 Figure 5. Effort de prospection, en nombre de km 
parcourus par maille, de 2016 à 2019  
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ü Répartition spatiale et temporelle  

 

Figure 6. a)Carte représentant le taux ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜΣ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƪƳ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
ŀƴƴŞŜǎ нлмсΣ нлмтΣ нлму Ŝǘ нлмф ōύ /ŀǊǘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜΣ Ŝƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǇŀǊ ƪƳ ǇŀǊ ƳŀƛƭƭŜ 
hexagonale, pour les années 2016, 2017, 2018 et 2019 

 

Figure 7. Taux de rencontre moyen et abondance relative moyenne par année 

On peut noter que le taux de rencontre (TR) était un peu plus élevé en 2017 que les autres années. 

!ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ǘƻǳǘ Ƴƻƛǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳǎΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ Ǌencontre des grands dauphins était 

relativement fort avec un maximum de 47 observations ǇŀǊ млл ƪƳ ŘΩŜŦŦƻǊǘ Ŝƴ нлмт et 2019 dans les 

ŜȄǘǊŞƳƛǘŞǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ(Figure 6 a). Lƭ Ŧŀǳǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ōƛŜƴ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ Ł ŘŜǳȄ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 

maximums ont été effectuées dans ces mailles, pour un effort faible. Hormis ces cas extrêmes, le taux 

de rencontre reste homogène enǘǊŜ нлмт Ŝǘ нлму ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ όFigure 6), avec une moyenne de 

2 ± 0,003 ƎǊƻǳǇŜǎ ǇŀǊ млл ƪƳ ŘΩŜŦŦƻǊǘ όL/ фр҈ύΦ Néanmoins, les tests ANOVA démontrent que les 

variations annuelles (ANOVA : F = 1,0023, P = 0.4222) des taux de rencontre (Figure 7) ne sont pas 

significatives  

!ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ǘƻǳǘŜǎ années ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎΣ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ό!wύ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ 

dauphins a varié de 0 à 13 individus ǇŀǊ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜ ŘΩŜŦŦƻǊǘΦ [Ŝǎ ƳŀƛƭƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 

ŘΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǎƻƴǘ ǎƛǘǳŞŜǎ Ŝƴ ŦŀŎŜ ŘŜ Saint-Malo et vers les îles Chausey, zones peu prospectées 

Ƴŀƛǎ ƻǴ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞǎΦ IƻǊƳƛǎ ŎŜǎ ȊƻƴŜǎΣ ƭΩ!w ǊŜǎǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ǎǳǊ 

ǘƻǳǘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ όaƻȅŜƴƴŜ Υ лΣ37 ± 0,23 individus / km) (Figure 6).  [ΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ 

élevée en 2019 par rapport aux autres années (Figure 7) néanmoins les variations annuelles (ANOVA : 

F = 1,0975, P = 0.4048) des abondances relatives ne sont pas significatives 
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3. Modélisation  
ü Analyse préliminaire des données environnementales 

La matrice de corrélation de Spearman (Figure 8 + Annexe 12) Ŝǘ ƭΩ!/t (Figure 9) ont permis de 

définir ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ des variables environnementales et de montrer celles qui sont fortement 

corréléesΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire la bathymétrie avec la profondeur, la salinité négativement avec la chlorophylle 

ainsi que les variables calculées à partir des données bathymétriques du GEBCO (TRI,Pente,Rugosité). 

La distance à la côte est aussi fortement corrélée à ces variables. On choisira donc une seule variable 

par groupe de corrélation pour la suite des analyses en fonction de leur importance dans les différents 

modèles utilisés.   

 

Figure 8. Matrice de corrélation de Spearman      Figure 9. ACP 

 

ü Transformation des données environnementales  

 

Figure 10.  Carte éco-géographique de la rugosité du fond     Figure 11. Carte éco-géographique de la concentration en 
chlorophylle-a  

            
             

 

Les 12 variables éco-géographiques ont été transformées en fonction de leur caractère persistant 
ou non persistant en suivant le protocole développé plus haut (p.13) ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƛƳǇƭŀƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
logiciel Biomapper4 ( Figure 10 & 11 + Annexe 13 ) 
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ü Raster booléen 

La carte (Figure 12) est un raster booléen créé comme décrit 
précédemment (p.13) Les cellules de la maille où une observation de 
dauphin a été échantillonné sont de valeur 1, celles où ŀǳŎǳƴŜ ƴΩŀ ŞǘŞ 
échantillonné de valeur 0.  

 

 

 

 

wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩ9bC! 
o Choix des variables  

5ŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ colinéarité a été générée pour étudier la colinéarité entre 
les variables éco-géographiques. La matrice montre que 5 variables sont fortement corrélées. Les variables identifiées 
par le modèle comme ayant la plus grande influence sur la distribution de l'espèce sont gardées et celles du même 
ƎǊƻǳǇŜ ŀȅŀƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ǊŜǘƛǊŞŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŦƛƴŀƭΦ De ce fait, la salinité, la bathymétrie, la pente et la valeur 
¢wL ŘŜ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘƛǊŞŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ  La chlorophylle-a et la température ont été gardées car elles ont une plus 
grande influence sur la distribution ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ ( 

Tableau 2), et parce que ces deux variables apportent ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ǎŜƭƻƴ les 
ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŎƛōƭŜ όSmith et al., 2008; Davis et al., 2002). 

  

Tableau 2. Matrice de corrélation montrant la colinéarité entre les VEG. Deux variables sont considérés hautement corrélés quand  r >0.7 
(en gras). 

        

Figure 13. Arbre des corrélations              Tableau 3. Tableau des valeurs propres ENFA toutes variables  

Chloro-box Profondeur-box Roughness-boxSST°C-boxDepth-box TideLevel-boxTRI-box DistanceSalinity-box Slope Substrat Aspect-box

Chloro-box 1.000

Profondeur-box -0.779 1.000

Roughness-box -0.014 -0.219 1.000

SST°C-box 0.772 -0.714 0.054 1.000

Depth-box 0.515 -0.785 0.579 0.58 1.000

Tide-Level-box 0.414 -0.463 0.008 0.425 0.448 1.000

TRI-box -0.027 -0.207 0.991 0.042 0.556 0.001 1.000

Distance 0.249 -0.005 -0.492 0.225 -0.159 0.222 -0.479 1.000

Salinity-box -0.891 0.812 -0.009 -0.828 -0.591 -0.474 0.001 -0.332 1.000

Slope -0.009 -0.188 0.954 0.059 0.59 0.018 0.934 -0.47 -0.002 1.000

Substrat -0.216 0.297 -0.081 -0.229 -0.311 -0.304 -0.078 -0.175 0.278 -0.07 1.000

Aspect-box 0.321 -0.287 -0.096 0.2 0.163 0.328 -0.103 0.369 -0.331 -0.05 -0.18 1.000

Cum.Expl.

Specialisation

Chlorophylle_a 0.674 0.081 0.081

Profondeur 2.502 0.301 0.382

Rugosité 1.658 0.199 0.581

SST °C 0.733 0.088 0.67

Bathymétrie 0.62 0.075 0.744

Hauteur de marée 0.613 0.074 0.818

TRI 0.351 0.042 0.86

Distance à la côte 0.317 0.038 0.898

Salinité 0.234 0.028 0.926

Pente 0.22 0.026 0.953

Substrat 0.203 0.024 0.977

Aspect 0.189 0.023 1.000

Valeur propre Expl.Spec.

Figure 12. . Carte montrant la grille hexagonale utilisée pour créer la carte 
ŘΩŜǎǇŝŎŜ όǊŀǎǘŜǊ ōƻƻƭŞŜƴύ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǊǘŜ ŞŎƻ-géographiques pour les variables 
persistantes et non persistantes. 
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Deux ENFA comprenant un nombre différent de variables ont été réalisées et comparées : 

ü ENFA à 8 variables : chlorophylle, Profondeur, Rugosité, Température, Tide level (Hauteur de marée), Distance 

à la côte, Type de substrat et Aspect. 

ü ENFA à 6 variables : idem sans Aspect et Substrat. 

 

o Analyse factorielle  

Une fois les ENFA réalisées, un tableau de résultats (Tableau 4) montre, pour chacun des facteurs,  quelles variables 

agissent le plus sur la distribution des dauphins, soit sur leur marginalité (facteur 1), soit sur leur spécialisation (facteur 

2 et plus), en présentant un score plus élevé. Le signe des variables pour la marginalité indique si celles-ci sont corrélées 

positivement ou négativement avec la distribution des dauphins. En revanche, le signe obtenu pour les axes de 

ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴΩŀǇǇƻǊǘŜ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ 

Á ENFA 8 variables  

 

Tableau 4. Résultats du modèle ENFA à 8 variables, montrant les scores de chaque VEG, la marginalité et les facteurs de spécialisation (SF) 
Ŝǘ ƭŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŦŀŎǘŜǳǊ 

Les 6 premiers facteurs expliquent 92 % de la spécialisation totale (total sum of eigen values = 0.919). Le premier 

facteur explique la marginalité et 11% de la spécialisation. Le score de chaque VEG pour ce facteur révèle que la 

marginalité est particulièrement influencée par la profondeur et la rugosité, en montrant que la présence des grands 

dauphins est liée à une valeur haute de profondeur et une valeur faible de rugosité. Les autres VEG ƻƴǘ ǇŜǳ ŘΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ 

la marginalité. Les autres facteurs (SF) expliquent le reste de la spécialisation. Le premier facteur de spécialisation 

ό{CмύΣ ǉǳƛ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ оо҈ ŘŜ ƭŀ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎ Ŝǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ 

influencé par le taux de chlorophylle a (0.849), et la hauteur de la marée (0.491). Les autres facteurs montrent une 

certaine sensitivité à la profondeur (SF2, SF4), à la température (SF2, SF3), à la chlorophylle (SF3, SF4), et à la distance 

à la côte (SF5). La VEG avec la plus forte influence sur la spécialisation, en combinant les 5 premiers facteurs, est la 

chlorophylle (2.497). De plus, la marginalité et la spécialisation calculées par le modèle ENFA sont respectivement de 

лΦсрт Ŝǘ лΦумуΣ ŎŜ ǉǳƛ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎ Ŝst assez similaire aux conditions 

ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ Ŝǘ ǉǳŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǇŜǳǘ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ  

Á ENFA 6 variables  

 

Tableau 5. Résultats du modèle ENFA à 6 variables, montrant les scores de chaque VEG, la marginalité et les facteurs de spécialisation (SF) 
Ŝǘ ƭŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŦŀŎǘŜǳǊ

VEG
Marginality 

(11%)
SF1 (33%) SF2 (19%) SF3 (12%) SF4 (11%) SF5 (7%) SF6 (4%) SF7(3%)

Chlorophylle 0.005 0.849 0.258 0.555 -0.549 -0.281 -0.042 -0.315

Profondeur 0.3 -0.022 -0.459 0.052 -0.737 -0.232 -0.511 -0.132

Rugosité -0.874 0.077 -0.146 0.186 -0.205 -0.148 -0.003 0.136

SST°C -0.148 0.083 -0.642 -0.769 -0.031 -0.201 -0.263 0.189

Hauteur de

marée
-0.193 -0.491 0.509 -0.207 -0.318 0.119 0.054 0.03

Distance -0.039 0.159 -0.174 0.129 0.003 0.879 0.336 0.117

Substrat 0.293 -0.021 0.019 -0.013 -0.069 -0.108 0.44 0.696

Aspect -0.01 0.01 0.005 0.063 0.088 -0.083 -0.599 0.574

 VEG
Marginality 

(12%)
SF1 (36%) SF2 (21%) SF3 (13%) SF4 (11%) SF5 (7%)

Chlorophylle 0.005 -0.855 -0.252 0.615 0.469 -0.332

Profondeur 0.314 0.02 0.462 0.159 0.783 -0.252

Roughness -0.914 -0.082 0.153 0.203 0.176 -0.128

SST°C -0.155 -0.083 0.643 -0.721 0.157 -0.158

Hauteur marée -0.202 0.477 -0.506 -0.131 0.327 0.119

Distance -0.041 -0.164 0.176 0.136 -0.07 0.878
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LΩ9bC! Ł с ǾŀǊƛŀōƭŜǎ (Tableau 5) montre des résultats similaires à la précédente, avec des scores est légèrement 

plus élevés pour chaque VEG.  

o Comparaison du nombre de facteurs à prendre en compte 

Pour chacune des deux ENFA, on comparera les résultats obtenus par les modèles à 4 ou 5 facteurs.  

tƻǳǊ ƭΩ9bC! Ł у ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Ł п ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛǉǳŜ уу ҈ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘotale (0.873) et 75 % de la 

ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ όлΦтпсύΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ Ł р ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛǉǳŜ фн҈ όлΦфнсύ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Ŝǘ ур҈ όлΦуроύ ŘŜ ƭŀ 

spécialisation. 

Concernant ƭΩ9bCA à 6 variables, lŜ ƳƻŘŝƭŜ Ł п ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛǉǳŜ фм҈ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ (0.909) et 82 % (0.818) 

ŘŜ ƭŀ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ Ł р ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛǉǳŜ фс҈ όлΦфспύ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Ŝǘ фо҈ όлΦфнтύ ŘŜ ƭŀ 

spécialisation.  

 

ü Choix du modèle et du nombre de facteurs 

A la suite de Hirzel et al. (2006), l'algorithme de la moyenne géométrique a été choisi pour générer la carte 

d'adéquation des habitats, car il ne fait aucune hypothèse sur la répartition des espèces. Cette méthode tient compte 

de la proximité des points d'espèces dans l'espace environnemental et donne une meilleure adéquation là où les points 

d'espèces présentent une densité plus élevée (Hirzel et Arlettaz, 2003). De plus, après plusieurs tests de modèles, il 

ǎΩŀǾŝǊŜ ǉǳŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ de moyenne géométrique fournit toujours un meilleur ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ .ƻȅŎŜ ǉǳŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ 

médian (Tableau 6). 

 Indice de Boyce 

 Median Geometric mean 

ENFA 8 variables- 4 facteurs 0.575+- 0.1457 0.824 +- 0.108 
Tableau 6. Tableau de comparaison entre les indices de Boyce pour les modèles issus des algorithmes médian, et de moyenne géométrique 

 Indice de BOYCE 

 Modèle à 4 facteurs Modèle à 5 facteurs 

ENFA 8 variables  0.824 +- 0.108 0.683 +- 0.40 

ENFA 6 variables  0.87 +- 0.1411 0.83 +- 0.13 
Tableau 7. Tableau de comparaison entre les indices de Boyce pour les modèles à 4 ou 5 facteurs 

On retiendra le ƳƻŘŝƭŜ ŘΩ9bCA à 6 variables, et 4 facteurs.  

ü Interprétation des courbes P/E 

 

 

Figure 14. Graphique montrant la moyenne des courbes P/E pour le modèle et les quatre classes ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ 
ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ŀ ŞǘŞ Ŏatégorisée 

La cross validation (indice de Boyce = 0.87 +- 0.1411) (Tableau 7) et les courbes P/E (Annexe 15. Courbes P/E à 

6variables 4 facteurs) ont montré que le modèle avait un bon pouvoir prédictif. La variance le long des courbes P/E a 

montré une augmentation constante avec l'indice HSI, avec un intervalle de confiance plus étroit pour les indices HSI 

plus faibles, indiquant que la puissance prédictive était plus précise pour les zones à faible adéquation (HSI < 35). Sur 

la base des courbes P/E(Figure 14), l'habitat a été classé en 4 classes différentes : 
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(1) "habitat inadapté" pour les valeurs HSI inférieures à 35 ; 

(2) "habitat marginal" pour les valeurs HSI entre 35 et 40 ; 

(3) "habitat approprié" pour les valeurs HSI entre 40 et 70 ;  

(4) "habitat optimal" pour les valeurs HSI supérieures à 70. 

 

La carte d'adéquation de l'habitat qui en résulte pour la zone d'étude est présentée ci-dessous (Figure 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La carte révèle que les eaux de fond de baie et les eaux côtières peu profondes de la zone d'étude ne conviennent 

pas à l'espèce. L'habitat marginal est lié à de petits endroits spécifiques autour des habitats adaptés, sauf le croissant 

Ł ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭΩŀǊŎƘƛǇŜƭ ŘŜ /ƘŀǳǎŜȅ, zone peu prospectée. Inversement, les eaux un peu plus profondes face à Saint Malo 

et entre la Pointe du Grouin et Chausey comprennent les habitats les plus appropriés pour les dauphins. Bien que 

certaines zones Ł ƭΩƛƴtérieur de la baie comprennent des habitats adaptés et même optimaux pour l'espèce, la plupart 

des zones où les valeurs de rugosité de fond sont fortes ont été classées comme inadaptés. 

Résultat des GLM /GAM  
 

ü Choix entre absence réelle et pseudo-absence  

 

Tableau 8. Comparaison des AUC entre les modèles utilisant de vraies absences et ceux utilisant des pseudos-absences 

Afin de déterminer quelle méthode est la plus efficace entre utiliser les absences réelles échantillonnées sur le 

terrain et les pseudo-absences générées automatiquement par BIOMOD2, une comparaison de modèles a été 

effectuée (Annexe 16. ¢ŀōƭŜŀǳ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!¦/ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ D[a Ŝǘ D!a Ł с ƻǳ п variables selon 

ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ όŀōǎŜƴŎŜ ǊŞŜƭƭŜ ǾǎΦ tǎŜǳŘƻǎ ŀōǎŜƴŎŜǎύ  (2 répétitions random pour la 

création des pseudos absences)). Les techniques de modélisation utilisant les pseudo-absences ont démontré un 

pouvoir prédictif bien supérieur aux modèles utilisant les absences réelles (AUC = 0.675 ± 0.02 en moyenne pour les 

modèles GAM 6 à variables utilisant les absences réelles contre 0.964 ± 0.008 en moyenne pour les modèles utilisant 

les pseudo-absences) (Tableau 8). Pour la suite des analyses, les modèles seront donc effectués en utilisant des 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜǎ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ aléatoire par le package (nommées ci-après « Pseudo-absences »). 

Absences réellesMoyenne des 2 runs de pseudo-absencesAbsences réellesMoyenne des 2 runs de pseudo-absences

6 variables 0.675 ± 0.02 0.964 ± 0.008 0.632 ± 0.02 0.931 ± 0.10

4 variables 0.657 ± 0.02 0.961 ± 0.007 0.623 ± 0.02 0.942 ± 0.01

Type de modèle
GAM GLM 

Figure 15Φ /ŀǊǘŜ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƘŀōƛǘŀǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŘŀǳǇƘƛƴǎ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ I{L ŎŀƭŎǳƭŞ ŀǾŜŎ ƭΩ9bC! 
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ü Choix des variables  

Une comparaison de modèles (Annexe 17, Annexe 18) utilisant respectivement 4 ou 6 variables a été effectuée. 

Les résultats sont présentés ici comme les moyennes ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜǎ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ pour les 20 modèles 

générés par méthode de modélisation (10 cross-validations x 2 répétitions aléatoires de sélection des pseudo-

absences). Que ce soit pour la méthode GLM ou la méthode GAM, il apparaît que les variables TL et SST ont une faible 

influence sur les modèles (Tableau 9). [Ŝǎ ǊŜǘƛǊŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ permettant de se focaliser 

sur les variables environnementales les plus influentes.  

 

Tableau 9. ±ŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ modèles à 6 ou 4 variables a) GLM b) GAM 

ü Comparaison entre modèles individuels et consensus 

Les modèles utilisés ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƛƴŀƭŜ ǎƻƴǘ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ пн : 20 modèles individuels GAM et 20 modèles 

individuels GLM (10 cross-validations x 2 répétitions aléatoires) et deux modèles ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ǊŜƎǊƻǳǇŀƴǘ 

respectivement les 20 modèles GLM et les 20 modèles GAM. La figure (Figure 16) représente les valeurs ŘΩ!¦/ pour 

ŎƘŀǉǳŜ ƳƻŘŝƭŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!¦/ pour les modèles individuels indiquent 

que tous les modèles ont de bons pouvoirs prédictifs (>0.9). Les modèles GAM tendent à avoir un meilleur pouvoir 

prédictif que les GLM (moyenne GAM= 0.96, moyenne GLM=0.95). Oƴ ǊŜƳŀǊǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ƴŜ ǎƻƴǘ 

pas forcément meilleurs que les modèles individuels. En effet, le meilleur modèle GLM a une valeur ŘΩAUC de 0,966 

contre 0,951 ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ /ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ D!aΣ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ƳƻŘŝƭŜ à un AUC de 0,980 contre 0,968  

ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ (Annexe 20).   

 

Figure 16. Différences de précision des modèles (AUC de la courbe ROC) entre les 10 cross validations runs et les 2 répétions de pseudo-
ŀōǎŜƴŎŜǎΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƳƻŘŝƭŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ όōƻȄǇƭƻǘύ Ŝǘ ŎƘŀǉǳŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ όƭƻǎŀƴƎŜ ǊƻǳƎŜύ. Les moustaches 
ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘŜǎ Ŝǘ ŦŀƛōƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩ!¦/ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭǎΦ 

ü Courbes réponses et importances des variables  

La variable environnementale la plus influente pour les GAM et les GLM est la rugosité de fond (Tableau 10) Les 

courbes réponses issues des GAM et des GLM indiquent que les valeurs de rugosité inférieures à 5 et supérieures à 30 

sont importantes pour prédire la présence des grands dauphins.  

La distance à la côte semble aussi influencer de manière non négligeable la distribution des dauphins (Tableau 10) 

indiquant une préférence pour une proximité à la côte de moins de 4.3 km concernant les GAM (Figure 22), et de 

moins de 2.9 km concernant les GLM (Figure 21). La concentration en chlorophylle-a et la profondeur démontrent une 

Var.environnementales Modèle 6 variables Modèle 4 variables

Chlorophylle-a 0.05002 0.1862

Distance à la côte 0.49014 0.4607

Profondeur 0.2117 0.19975

Rugosité 0.66765 0.581

Hauteur marée 0.0176

SST (°C) 0.07805

GLM - 735 Présence, 735 Pseudo-absences

Var.environnementales Modèle 6 variables Modèle 4 variables

Chlorophylle-a 0.11995 0.3512

Distance à la côte 0.5127 0.46965

Profondeur 0.14975 0.26205

Rugosité 0.587505 0.61485

Hauteur marée 0.0429

SST (°C) 0.04945

GAM - 735 Présence, 735 Pseudo-absences



 
 

  26 

faible ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ une 

préférence pour les habitats avec une concentration chlorophyllienne inférieure à 1.5 mg/m3 et une affinité pour les 

profondeurs supérieures à 12 m pour les GAM (Figure 22), et de 15m pour les GLM (Figure 21).  

 

Tableau 10. Importance des VEG sur la distribution des grands dauphins du golfe normand-breton. selon les modélisations GAM et GLM. Les 
valeurs sont les moyennes des 20 modèles (Annexe 19) ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ƎǊŀǎ Υ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
sur la distribution des grands dauphins.   

 

 

Figure 17. Courbes réponses pour les GLM    Figure 18. Courbes réponses pour les GAM 

ü Cartes de distribution  

¦ǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ (Figure 19) et les modèles individuels (Annexe 21 & 22) prédisent 

la présence de dauphins de façon prédominante à ƭΩŜȄǘǊŞƳƛté Nord-Est de la baie du Mont Saint Michel, dans des eaux 

plus profondes et plus près des côtes ǉǳΩŁ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀƛŜΦ  Une forte probabilité de présence des dauphins est 

démontrée entre la Pointe du Grouin et Chausey, dans des zones où les valeurs de rugosité de fond et de 

concentrations en chlorophylle-a sont plus faibles. [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ D[a prédit la présence de dauphins au large 

ŘŜ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ wŀƴŎŜΣ ƻǴ ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜ-a et de rugosité ont été enregistrées (Figure 10, 

Figure 11).  

 

Figure 19. Cartes de probabilité de présence a) Modèle GAM ŘΩŜnsemble b) Modèle GLM ŘΩensemble

Variables environnementalesGLMs individuelsGAMs individuels

Chlorophylle-a 0.144 0.353

Distance à la côte 0.483 0.441

Profondeur 0.157 0.265

Rugosité 0.63 0.624


























































