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Avantpropos

[ QF a3320A! []7\2)f

L'associatioL LARK eshe association loi 1901 basée a Cancattellleet-Vilaine (35)Créée en
2004parYchamn! =L/ 93X | yOASY 3JdzARS yI GdzNBX €t Ql aa20AlGA2Y
Elleagitpour la sensibilisation au respect et la préservation de la biosiidedu milieu marin en baie
du Mont St Michel Dans ce but, elle a dévelopfieQl OO0O8§ a t f len pxoSobant WRedzNI { 2 dz
adhérentsRS & a2 NI ASa RQ2 0 aS Ntigiddniig ég8lementes dldsseg/de mér,(i S| dz 2
des animations pédagogiquesd#sactions engagées (nettoyage de plagésabaiea la particularité
ROKSHNENFS L2 LIz | GA2y aehBs(TUrEidR tyuncatds ce qud dohsyitieaun 5
vecteur positif de la sensibilisation.

5Fya f Q2 LI A |jrdeScoid&ssarce@iéhfifiguedsid les mammiféres marins et donc

de contribuer & une meilleure protection, lors de chaque sortie batéa@, & & Zdliécte des @yghées
de différentes natures (données environnementales, spatiales, temporelles, comportementales,
anthropiques et photographiquesies soiks participatives permettent asile suivi scientifigue de la
population decétacés(essentiellement lesxandsDauphinset les Dauphins de Rigsdu golfe normand
breton.

En outre,afin de pouvoir intervenir dans 18 | #chéuBgesle mammiféres marins vivants ou
morts, £ S& a AL LARKoBtScorrBsfondants pour IRéseau National Echouaget effectuent
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Déroulemenides 6 mois de stage

Je suis arviée en stage a Cancaled6é février Aprés deux semaines passées dans les lodgaux
fQFraaz20AltGA2ys S O2yFAYSYSYyd YQI Ta& MBexion NBy il
internet de mon appartement ne me permettait pas de travailler efficaeet en télétravail
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réflexion.
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développer ma réflexion sur mon projet professiohne

La taille du bureau ne permettant pasQl OO0dzSAf RS LJ dza& RS RSdzE LISNE
suisrestée en télétravalR I ya Y2y | LI NGSYSy(d Rdz wmp 2dzNg 2dzaljd
suis restée deux semaines sans inter@edza Ij dzQt f QA y alé lefjdillet Gergi entBige € I F A
un retard important pour le téléchargement des données exte(wasables environnementalesyVQ |- A
ensuite pu travailler dans deonnes conditionsavec des réunions avec ma maitre de stage organisées
toutes les semaines



l. Introduction

Ces cinq dernieres années, AL LARK a accumulé une quantité importante de donm#emien
a0F3S RS YIFLaGdSNIwm | SiS STFFSOGdzS t Qly RSNYASNI | ¥
organisée. Cette optimisation de collecte et de stockage des données doit faciliter leur traitement et
leur exploitation pour les études dévelpges dans ce rapport et les études a venir.

Danslecadrede tte étudez f QAY G SNB G aS LIR2NISNI &dzNJ dzyS SalLl
(Tursiops truncatd > a2y Gl 3dz myumod [ S o6dzi RSa NBOKSNDOKS
connaissances accunéals sur la population résidente du golfe normandB i 2y ® / I NJ aA f Q
tres étudiée dans le monde, cette population reste encore largement méconritre effet, les
circonstances de leur présence, de leur abondance ou de leur écologie sont encareagses, ce
qui laisse des possibilités importantes de recherche.

Pour une populationgl choix de I'habitat est le résultat de compromis entre la disponibilité des
ressources et le risque de prédatifiima et Dill1990) La disponibilité des ressources est un aspect
crucial qui influence la sélection des habitéf®rreset al, 2008; Planquet al., 2011)et fagonne la
répartition des prédateurs marins supérieurs tels que les cétacés, qui sont fortement influencés par
les mouvements spatiaux de leurs proigdamazaki2002; Redferret al., 2006; Lopez et Methign
2017; 2018) Comme il est difficile d'obtenir des informations fiables sur la distribution et I'abondance
des proies, les facteurs physiques et biologiques peuvent étre utilisés comme des approximations pour
modeéliser et prévoir la distribution des prédateurs supérig@aisan et Zimmerman2000; Redfrn
et al, 2006; Elith et Leathwick009; Pirottaet al, 2011; Lépez et Methigr2017) De plus, dans
I'environnement marin, les caractéristiques topographiques et les changements temporels des
facteurs physiques et biologiques sont connus pour déterminer la répartition spatiale d'une espéce
(Brodeur et Peargy1992; Cribket al., 2015)

Comprendre l'utilisation de I'habitat et déterminer les facteurs responsables de la distribution de
prédateurs marins, tel que érand Dauphin,estfondamental pour mieux comprendre comment ces
espéces potentiellement vulnérables réagissent aux changementseule dnvironnement.La
compréhension des relations entre les especes et I'environnement est essentielle pour identifier les
zones d'importance biologique et pour établir des priorités en matiére de conservation, d'évaluation
d'impact et de décisions de gést des ressource&uisan et Thuille2005; Elith et Leathwic 2009)

De plus, malgré les informations disponibles sur les menaces qui pourraient peser sur les grands
RIdzLJKAya REya fF 12ySy Af @& | dzyS 64aSyO0S RQSi
préservation. Dans un contexte de changement climatiquead)abieux connaitre les habitats clés de

f QS adaits @Songourrait permettre de développer de meilleurs plans de conservation afin de
YAYAYAASN f QAYLI Ol RSa | QésxéutaisSaront utilises pobr ElalljiedzS & & «
quelles mesurs 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.

[ S& Y2R8tSa RS RAAGNAOGdziAZ2Y RQ®d@nhéneéntald (ENM)5 a0 S
permettent de comprendre les interactions entre un organisme et son environnement et offrent un
Y288y RQSELX 2NBNJ OS(GS NBLRYy&AS £ RAFTFSNByGa (e LS

Ces trente derniéres annéas) développement statistique importat permis des avancéesns
lesanalysede régressiopfournies par les modeles linéaires généralisés (GLM) et les modéles additifs
généralisés (GAMGuisaret al,, 2002) Ces approches statistiques permettent de vérifier I'existence
de relationsrespectivement linéaires et non linéaires entre une variable réponse et un ensemble de



variables prédicteurs. La capacité de ces outils & traiter des données non linéaires a permis de
développer des modéles écologiques qui représentent mieux les dors@esjacentes, et donc
d'accroitre notre compréhension des systemes écologifGessaret al., 2002).

Les ENM sont basées sur le concept de niche écologique (Hutchinson, 1957) qui met enaelation |
fitnessd'une espece a sa niche. Pares ENM l'analyse des facteurs de niche écologique (ENFA)
définit la niche écologique comme un hypervolume dmetision n correspondant a n variables
écologiques au sein desquelles une espéce peut exister et se reproduire avec succes (Hutchinson
1957) Celacombine des informations sur la répartition d'une espéce avec un ensemble de variables
éco-géographiquesEG pour déterminer I'adéquation de I'habitdHirzelet al., 2002)

Les informations sur la répartitiaiune espece peuvent étre enregistrées en termes de données
de présence/absenc@Neiret al.,2012; Lopez et Methigr2017; 2018pu de données de présence
uniguement(Mouraet al.,2012 Fernandezt al.,2018. Cependant, la détection d'espéces marines
trées mobiles, telles que le grand dauplmeut étre difficile car elles passent de courtes périodes a la
surface (Hamazaki2002 Praca et Ganier, 2008. Par conséquent, la distinction entre les vraies
absences (c'esh-dire lorsque les dauphins ne sont pas présents dans I'endroit échantillonné) et les
fausses absences (c'éstlire lorsque les dauphins sont présents mais n'ont pas pu étre détectés) peut
étre difficile(Praca et Gannier, 20Q&lith et Leathwick2009) Plus précisément, il peut étre difficile
d'évaluer si ce petit cétacé est absent dans un endroit connu parce que (1) I'habitat n'est pas adapté
aux grands dauphins, (2) I'habitat est adapté, mais les dauphins ne sont pas pesemisnent ou
passe le batau ou (3) les dauphins sont présents mais n'‘ont pas pu étre détectés.

La différence majeurentre les trois modéles de distribution des espécesritg précédemment
est la qualité des donnéeate présence/absenceécessaires. Les méthodes telles queGed et les
GAM requiérent des données de présence/absence de bonne qualité afin de générer des fonctions
al0FdAadAljdzSa 2dz RSa NBIfS& RAAONAYAYIlIydSa |ljdzh LIS
de la répartition de la présence et de l'absendes espece¢gManel et al, 1999; Guisan et
Zimmermann2000)

La méthode ENFA requiert seulement des données de préseneeétd développéepour
LISNXY¥SOGGNBE f QdziAf Aadl A2y RS R2YyySSa (G@enter&al, 6 aSyC
1993; Hirzel et Guisa2002; Farber et Kadmo2003) Ces modeles peuvent atteindre une grande
précision prédictive avec des échantillons de petite td¢iflbloucheet al., 2008) et sont idéaux pour
évaluer l'adéquation de I'habitat des espéces trés molRasutteret al., 2003 Pracca et Gannier,

2008). Dansnotre cas, ce type de modele estoncrecommandé (Hirzedt al., 2002 ; MacLeodt al.,

2008), etd Q| @Gtée Nde technique robuste pour évaluer I'adéquation de I'nabitat des cét@Rrésa

et Gannier, 2008 Skovet al,, 2008; Condet et DulaDrouot, 2016) En outre, ilssont utilisés pour
déduire les menaces potentielles a la conservation des prédateurs marins, telles que di sttt

ou l'interaction avec les activités humain@Sondet et DulaiDrouot, 2016) De plus utilisant une
espéce virtuelle avec des préférences prédéfinies en matiére de sélection d'habitat, Hirzel et
collaborateurs(2001) ont comparé les performances de modeles issus d'une méthode reposant
uniguement sur la présence des espéces (ENFA) avec une méthode qui nécessite a la fois des données
de présence et d'absence (GLM). Bien que les deux méthodes aient fourni de bonnesgmede la
distribution virtuelle des espeéces, les auteurs ont constaté que I'ENFA avait tendance a étre plus
performante dans lescénairiiou les espéces n'occupaient pas tout I'habitat adapté (@edite que

de nombreuses absences étaient ainsi mamids dans I'habitat adapté). A linverse, lorsque les
espéces 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 pl
précis. Etant donné que la qualité des données est susceptible d'étre une question clé affectant la



fiabilité des prévisions des modelgZaniewskiet al, 2002; Stockwell et Peterson2002) la
connaissance des performances prédictives des méthodes et de leur domaine d'application devient
une question importante aux premiers stades de I'élaboration des projets visant a cartographier la
répartition des espéce A I'heure actuellejl existe un manquede tests approfondis sufes
performances relatives des méthodes qui comparent les modeles de distribution des espéces en
utilisant des données de présence seule owpdésence/absence. Si l'utilisation d'espesésuelles

est utile pour I'exploration préliminaire du comportement des méthodes, il est important d'utiliser des
données réelles sur la distribution des espéces pour mieux comprendre les performances relatives des
méthodes. En outre, étant donné gu'iltedifficile d'obtenir des données précises sur les absences,
notamment pour les espéces mobiles ou peu visibles, il est particuliérement important d'étudier les
circonstances qui font que les modeles utilisant des données de présence uniquement sontau moi
aussi performants que les modeles utilisant des données de présence/absence. Cela devrait permettre
de mieux comprendre les méthodes qui sont plus adaptées a des applications particuliéres.

Il estégalementh Y 1 S NB a & | Y én raR& de/12 giafaridtédd® méthodes, de types de
données et d'algorithmes de modélisation disponilpesir les SDMIil existe des contradictions entre
les résultats des techniques a modeéle individ&aleffet, les modeéles les plus performants tendent a
varier selon lazone ou l'espece. Une méthode permettant de surmonter ces variations consiste a
combiner les prévisions d'un modéle unique par un processus connu sous le nom de modélisation
d'ensemble ou consensufAraujo et New2007; Franklin 2010 La modélisation d'ensemble fournit
souvent des estimations plus robustes des distributions des espéces car les prévisions des modéles
combinés donnent des précisions plus élevées et moins de biais que les modéles individuels séparés
(Marmionet al, 2009; Grenouilleet al, 2011; Scalest al, 2016) Si la maélisation d'ensemble a
déja été utilisée pour certaines espéces marifgal Pet al, 2013; Pikeslet al, 2015) elle re
semblepas encore largement utilisée pour modéliser la distributioa dauphingmais voir Mouraet
al., 2012; Pérezorgeet al,, 2015)

Cette étude combine la modélisation de la distribution des espéces (GLM, GAM, ENFA) avec des
R2YyySSa LINBaSyiuAaSttsSa O02ffS00GSSa |dz O2dz2NA RSa 4a:s
variables environnementales qui pourraient influencer lardistion et I'habitat des grands dauphins.

Ici, les habitats préférés sont identifiés comme des zones de forte probabilité de présence de dauphins,
ce qui refléte leur distribution dans I'espace et le ten(idastieet al., 2004)

[ Q202SO00ATF (REQ SdzRiENTAGN i graSdidauphien fonction de certaines
variables environnementales) HO0 RQARSY 0 A FASNI @2(@pide dohpargrilési  LINS -
performances de prédiction de plusieurs techniques de modélisation différentes : le modéle linéaire
généralisé (GLM), le modéle additif généralisé (GAM) Y2 RSt A a4 (BAi2 f GeabEnsla SYo f S
Niche Factor Analysis).



[I. Matériel et méthodes
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Le golfe normandbreton est situé en Manche occidentale, il posséde un littoral de 450 km? et
couvre une superficie totale de DO0 kmz (figure 1). Il est ponctué dembreuses iles qui influencent
fl OANDdzZ I GA2Yy Si fI RANBOGAZ2Y RS&a O2dzaNIyita RS
m de profondeuTriguj 2009) Située au fond du golfe normaieton, la baie du MonBaintMichel
Sad dzyS SyOfl @S aSRAYSYy({lANB RS LINBa RSepuin {VYu
DNRdzZAY t /FyOFtS t f Q2 dzSa ((BohnottourtoisBOR2Y 1S Rdz w20 t
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Figurel. Carte du golfe normand NB i 2y Si RS I T2yS RQSiGdzRS

Labaie est caractérisée par de forts gradients hydrodynamiques qui générent une grande diversité
de facies sédimentairg&hrhold 1999) En ce qui concerne la géomorphologie de la zone, la baie est
O02YL}2aSS RQA YYS y-sabléux st teiimikantpar ded kchodés MtRles polders. Le mont
se trouve a 16 milles des fonds €9 meétres. Entre la Pointe dudain et le Cap Fréhel, se trouve la
baie dite Malouine, composée de granites, migmatites, gneiss et schistes

[ & LR NIA RQSIdz R2dz0S &a2yid FlL Aot S&::H&ANB Yy S
proviennent principalement de quelques fleuves eédi Le Couesnon, La Sée et La Sélune dans la
baie, et la Rance a Saikfalo (Bonnotcourtois 2012) La salinité est en général inférieure a:35
excepté a l'automne ou elle peut éthégérement supérieur¢Doumset al,, 2013.

Dans la baie divlont Saint Michelle courant tourne en sens inverse des aiguilles d'une montre;
des valeurs maximesRS o Yy dzdzRa 2 YleYISNIGI A& IRIF Y 3SBI o6 A S LIS dz
m,découvrarE f 2NE RSa 3INIyRa O2SFFAOASYyidla RS YeENBS:
Mao et al, 2006) Les faibles profondeurs associées aux courants de marée intenses provoquent un
brassage continuel des eaux entrainant de ce fait une forte turbi@&7 mg/l) et une faible
différence de température entre la surface et le fond (Dowehsl., 2013. Les riveaux de turbidité
présentent néanmoins un signal saisonnier, avec des valeurs maximales en période hivernale, de
décembre a février, et des valeurs minimales en période estivale, de juin & aolt (Gohin,2010).
température moyenne hivernale va de 8,58C large a 7,5°C au fond du golfe et la température
moyenne estivale va de 16,5°C a 1D@ns la baie, @sdu zérohydrographique les températures



peuvent atteindre 22°C du fait deeftensiondes estrans. Les températures constituent de ce fait
leprindpal facteur de caractérisation des masses dledu f QSOKSt t S Rdz 32t FS= f |
RS &dz2NFI OS Tt dzOGdzS &St 2glesdzgudIaNG RIp A (a RAQR B NE/SI | Siy
saisons. Ainsi, en été, les eaux les plus chaudeseswagistrées 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
spécifiguement celles du Golfe, se sont réchauffées de maniére significative au cours des trente
dernieres années, avec de possibles répercussions sur la distribution de la maerbinthique
(Ménesgueret al,, 2007; Gaudin, 2017).

En outre, Ménesguen et ses collaborate(®#807)ont démontré que la distribution de la biomasse
phytoplanctonique annuelle moyenne évolue selon un gradient spatial Est/Obrstffeties valeurs
maximaleq> 1,5 mg.rf¥) sont observées le long du littoral du Cotendirdzaaljadzéle du MonSaint
Michel. Les valeurs minimalds<0,75 mg.n¥)sontNJ LILI2 NIi SS& RIya € Sa S| dzE Rd
ligne reliant Aurigny, Jersey et le cap FrgiMénesgueret al,, 2007, Gohin, 201D De plus, il existe
aussi une variation spatiale des périodes de blooms phytoplanctoniques, les concentrations en
chlorophyllea sont ainsi maximales en baie du MeB&intMichel finavilR S o6 dzi Y I A X | £ 2 NRE ]
S azyl +Hae®Sy Q2 &by HtShRSasMMénesgueret al, 2007)

En ce qui concerne la production primaire brugei donne des informations sur le fonctionnement
des écosystemezélagiqueselle montre un schéma spatial différede la distribution de la biomasse
chlorophyllienneEn effet, les valeursimimales(< 25 gN.m2.angl) ont été estimée®n particulier le
long du Cotentinet les valeurs raximales(< 40 gN.mg2.arcl)t £ Q2 dzS dMeéneRyden &t BidcF S
1997) Malgré des apports nutritifs plus importasw la c6teJa production primaire est limigparla
faible profondeur et la forte turbiditéleseaux.Néanmoins slonLaffaille et ses collaborateu2000)
en baie du Mont Saint Michela forte turbiditéa dzNJ f Sa @I & (i Paurrait fAavgrBer la RQS & G N
production primaire microphytobenthigue estimée a 23.5gC.ng2.angl par Mgné et ses
collaborateursen 2009(Mignéet al., 2009)

On peut également noter que le golfe normabrkton subit une forte pression anthropique sur
son littoral, due a la péche, a la conchyliculture et au tourisme.

[ T2yS RS LINRALISOGA2Y RS tQlFaaz20Al A2yt O2 dz@NB
RSTEAYAGSS £ fQ2dzsSad Lk NJfQSYoZdzOKsz RS fF wlyoOS§
couvre toute la baie du Mon®aint Michel Figureld ® 9f £ S Sad RAGAASS Sy RSd
f OSEGSNASAZNI RS I o0FAS® [ &daNFIFOS RS t1 12yS RC

1

https://envlit.ifremer.fr/region/bretagne/milieu/hydrologie#:~:text=Ille%2Det%2DVilaine%20et%20C%C3%B4t
€s%20d'Armor&text=La%20salinit%C3%A9%20est%20en%20g%C3%A9N%C3%A9ral,C%20%C3%A0%2017%C2%
BOC.



2. Le Grand Dauphin Tursiops truncatus
T t NBaSyidlidAaz2y RS tQSaLi’sOoSs
Le Grand Dauphi(irsiops truncatudMontagu 1821(Ross1977) est uneespéce de mammifere
YI NRY R Setate@? déRaNEBnille deDelphinidae(Ross 1977) Il est classé commeeast
Concermbt NB2 OOdzLJ GA2Y YAYySdzZNBO &dzNJ £+ fAaldstelRSa Sal
une espece prioritaire pour la conservation dans les

eaux européennesar isté dans les annexes Il &t de
flI RANBOGADS | I 0AEuopéenges Kk n oK/ 9

Cette espécégFigure?) est cosmopolite(Perrinet
: al, 2009)et bA Sy 1jdzQSttS 200dzLJS &dz
= 1 Ot0ASNBasz O2YLNNBylyld tSa Sadd
: ™ | certaines riviéresglle peut aussifréquenterles eaux
_— - : | pélagiques (Wells et Scott 199950 [ QdzG At A & G A ;
Figure2 Photographie:de Tursiops truncat f’ QRFoAd I; u Zv L2 dZANJ vf ' ,LJN‘E F2YRS
' gl NAI 0ot S RQdzy (NalieNa&, 2005+ f QF d
Wirsig 1978) La température de surface est aussi un paramétre important mis en évidence dans
différentes études, comme celle de Hastieal (2005), qui montre une relation entre la distribution
du grand dauphin avec une température comprise entre 8 et 12°C. Aussi, la concentration de
OKf 2NRLIKe&ttS t €I AdzNFFOS FFEAG LI NIAS RSa @I NR
populationde cétacég¢Smith etal., 2008; Davit al., 2002) De nombreuses études ont montré que
la distribution des cétacés est liée a des facteurs environnementaux, a la fois physiographiques
(comme la profondeurle substrat et océanographiques (par exemple la tempérafueeslinité, ou
la concentration en chlorophyHa) a différentes échelles. Ces interactions peuvent étre directes ou
indirectes(Spyrako®t al., 2011)

Le régimealimentaire di Tursiops truncatugst principalement composé de poissons et de
céphalopodegSantoset al, 2007) Cette espéece est donc considérée comme un prédateur supérieur
(Wellset al,, 2004) De plus, avec sa longue espérance de vie et sa capacité a résider a long terme dans
le méme lieugelle peut étre présentée comme ubio-A Y RA OF 1 SdzNJ RS f QSidl i RSa
cétiers(Tabor et Aguirre2004; Wellset al., 2004)

1 Présence dans le golfermandbreton

5lya t£Sa&a SlhdzE OtsGiAs8NBa RS ftIF alyOKS Si RS tQ!i
été répertoriées deux petitesd RAT | Ay S SROAWRWOR RIdWHA aS Si dzyS Ry
breton (Louiset al., 2014)Cette population se compose d'environ 400 indiis sédentaires (IC 95% :
290-380) (Gally, 2016).Des étudegLouiset al,, 2015 ; Blandel, 201&nt montré que la population
serait divisée en troisousgroupes interconnecté¢Annexe3) : un dans la partie nord du golfe
OQPb2NI KUY dzy FdziNB | dz OSYiNB oO¢@aAyljdzAi SNEuUun +F SO
GNRAAASYS REya € LINORKSa 2M0BRE 0 e/géddraptiquement 18 dzi K O
zone corresponadnt majoritairement aux individus de la sepspulation «Sud » (Perri et Petiau, 2019)



3. Les données collectées

3.1. Généralités

[ QI & & 2 QALARK o&)ahise! des sorties en mer de mars a novembre, lorsque le nombre
RQIFI RKSNByi(ia Sad adzFFralyd oy YAYAYdzyo Sid 1jdzS €S
inférieur & 4 Beaufort, bonne visibilité sans brume ni pluie, mer peu ou pas forirée)epart des
sorties se fait au niveau de la plage de Rddr a Cancale. La fréquence des sorties varie donc de
guelgues sorties par semaine a plusieurs par jour selon les conditions météorologiques. Les routes
SYLINHzy1SSa O NASY F ARQ NS 0diSNIANS dty St @12 aONBITiIIdZNE Y |
t I iT2yS RQSGdzRS Si RS &Ql aadzNBNJ |j dzQl dzOdzy &S00 S
YySEyY2Aaya fI 1T2yS RS LINRaLISOGA2y Said az2dw@Syid Ay
prospD A2y > €S oFGSlkdz vy @A3dzS t dzyS GAiGSaasS RQSygda
f QdzAf ydz SiG FdzE 2dzyStt S&40 dzyS 12yS RQSYOANRY ocn
dans le but de détecter la présence de cétacés. Des paésgiliéres sont effectuées tout au long de
fl a2NIAS | FAY RQ2LIGAYA&ASNI £ NBOKSNOKS SiG RS f
environnementales (météo, état de la mer) sont collectées au début de la sortie et a chaque
changement loci RS I &2NIAS® [2NBR RS fF RSGSOGAZ2Y RQ
RQI LILINPOKS Sad RQF062NR YAia Sy LIXIFOSs aStz2y Sa
sanctuaire PELAGOS (PELAGOS, 2007), puis le protocole de collecte des donlesegrands
dauphins est mis en plac8ur les quatre années de suivi étudiées ici, deux protocoles différents ont
été utilisés. Le a dzLJLI2 NI A dziAtAasSa az2yid QI LILXAOLIGAZ2Y ¢ L
OBSenMER pour 20&82019(Annexeb).

3.2. Données collectées par suivis scientifiques
- Données environnementales

{St2y fSa RAFFSNByla LINRG202ftSa YAa Sy dzdzINB:Z
pas toujours les mémes. Le protocole TapForm collecte certaines données qui ne peuvent pas étre
collectées avec OBSenM@énformations sur la maréegt inversement(état de la mer) De plus,
certains parametres environnementaux sont pris en compte padées protocoles, mais sous des
unités différentesAnnexed). Un des objectifs du stage de master 1 a été de anderbase de données
permettant de centraliser eR Qidadénéisef Q S y a deydpiinées scientifiques acquigesr ces
différents protocoles pour les années 2017 et 2QABnexe7). Il a donc fallu aussi pour cette étude
continuer ce travalil, et aller chercher les informations manquantes des protocoles 2016 et 2019 pour
continuer a incrémenter la base de données. Pour chaque sortie, les valeurs de coefficient de marée
Si RQSGlFG RS I &pandi&horiesidesnini@es NI Sergickziiy@rSgiaphique et
océanographique de la Marine (SHOPYur le port de Cancaléd'apres les données officielles
www.maree.infg. Certaines données manquantes pour plusieurs sorties (donn@éseo
notamment) ont été récupérées a 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 posteriori a partir des trackings gps des sorti€e nouvelles variables ont été
rajoutées en fonction des observations sur le terrain et/ou de maniére a apporter de la matiere pour
defutured |yt e2asSa aO0ASYldATAdzSaz O2YYS LI NI SESYLX S
fl YSRAIYS dvtlusyeansroeNtBe la&jduikée, le code de phetientificatiors S f QA Y RA
de présence

1 Trajet

Le tracé GPS correspondant au trajet effectué par le bateau est enregistré pour chaquésartie.
le protocole utilisé en 2016 et 2017, les tracés GPS ont été enregistrés sous une application tierce


http://www.maree.info/
https://openweathermap.org/

(Motionx gps HD). lls sont seulement récupérables au format .gpx, donc directement lisible sous
un SIG, mais non modifiables. Pour les années 20219, les tracés GPS sont extraits a partir
RQh. {Sya9w &a2dza dzy F2NXI G o0agds ySlIyY2Aayas fSa |
pour permettre la lecture sous SIG.

1 Présence de Grands Dauphins

Lors de la détection dgrandsdauphins, un cedin nombre de parametres sont enregistrés, pour
les deuxtypes deprotocoles Pour le protocole 2018017, f QK SdzNB RS NBy O2y i NB S
groupedevaient étre notés manuellemen§i le groupe avait pu étre suivi pendant quelgues temps,
f QK 8tidBordonnées de fin de suivi pouvaient étre notées de la méme mahigge OBSenMER,
les informations spatidemporelles de la rencontre sont enregistrées automatiquement dés la
Y2UATFTAOLIGAZ2Y RQdzyS 20 4aSNDI ( Ace @GRS cdmipris dland BBSeOMER R Q dz
enregistre toutes les minutes des points GPS pouvant étre utilisés pour visualiser le trajet du groupe,
Si OS 2dzaljdzQt OS jdzS S OKSFT RS YAaarzy I NNkGS C
5 QI dzii NB Atailie 2ie/0yoGp8, Présence de jeunes, comporteedestinées a des études
RS LR LMz I GA2Yy SussiréRaNépsilang sl fBokbcot@nyleiiet)

3.3. Donnéessupplémentaires

f DonnéesdiRA aiNAoOodziAz2y RS f QS&aLIBOS

[ YA&aS Sy LX I OS RQdzy Y2RS8fS LINBRAOGAT RQKIFOAGI
adzNJ £ Sa LRAY(Ga 3IS23ANI LIKAddzSSa RQ20aSNBIFGA2ya RS f
géoréférencées et inséréesads un SIG. Le plus simple est de travailler sans projection, et d'utiliser
toujours le méme systéme de coordonnées géographiques WGS84 pour le domaine maritime. Selon la
méthode utilisée (ENFA sous Biomapper4, ou GLM/GAM sous R) le format des fichiansléiem
contenant les données de distribution connues de I'espece considérée, est différent. Ainsi

-LJ2dzNJ £ Q9bC! Af Flrdzi dzy NIYadaSN) O2yGaSytyd €1 @ f
dans les cellules dont on ne sait rien (raster boojéen
- 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 entéte, Latitude, Longitude, Présence)
contenant la liste des points de présence et gemts d'absence. La colonne Présence sera remplie
de 1 et de 0 pour distinguer les enregistrements de présence ou d'absence.

[ S LINRPG202tS RQSOKIYGAft2yylr3S dziAf Aa Pées 2NB R
ROF0&aSYOSKLINBASYOSS a8dxA S tF LINBaASYyOS LRyOGdSEf
tablette. Pour pallier cela, un recodage des données est nécessaire. Le fichier contenant les
observations géoréférencées et le fichier contenanttlaeking sont recoupés manuellement afin
RQ20GSYANI RSa n t G2dza £Sa& LRAyGa RS GNIXO1Ay3 26
notés sur les points géoréférencés ou une observation ponctuelle ou un suivi ont été enregistrés. Il
fautnotSNJ IjdzS f QAYGSNBIFEtS RS G4SYLA RS LINAAS RS LRA\
partir du fichier complet contenant les absences/présesice dzy G NA | SGS SFTFSOU dzS
points réguliérement répartis le long de laligne de ta@ O G @ 5S LJ dzA X dzy LR AY (0 KR
RS LINBaSYOS y8& R2A9SYyd Ll a ad GNRAOSNI RIya dzy$s
confusion avec les données de présence et ne pas avoir un point absence et un point présence dans la
mémecelluleOSNI I Aya LI2Ayda RQFoaSyOS 2yid SiS adzZJINAYS



[ S& STFTSOGATA RS tNBaSyOSk!o0aSyoOS 2yid Syadzads
fSa NBadzZ GFia FTAYylLdZED [ S& 2yysSSa RQl C
effectuec 2y O2YLI NBN} R2yO RS& Y2RS§8fSa Aaadza RS yz2a
des pseudeabsences générées automatiguement par les analyses GLM et GAM (package BIOMOD?2) .

S S
S R

1 Données environnementalessiwes de rastersnensuels

' TAY ROQRARNENIzEA2Y RSa 3INIYR&A& RIdzZLIKAYa adzNJ vy
environnementales ont été récupéed & dzNJ RS a & dzLJLJ2 NI & LeSlagiciSINQE
2.10(QGIS Development Team, 2)&t RStudio, ont été utilisés pour extraiesValeursdes variables
environnementalesa chaqueéchantillon de 10 mirde présence/absenceles valeurs de salinité
(unité : mg/m3) ont été extraiest. LI+ NIi A NJ efCQRigiendult Esii SuNsiteteb COPERNICUS
Marine EnvironmenMonitoring Serviceghttp://marine.copernicus.ei de résolution0.111x 0.067
degréd [ QSE G NI Ol A 2 v deXé raster au foiiat\GaoT IBANGYE] efiest@éas grace au
package NETED(QGIS 2.10)a température de surfac® S f aGé& bbtkenue & partir de rasters
satellitaires mensuels de résolution 0.1 degrédu site web NASA Earth Observation
(https://neo.sci.gsfc.nasa.go)?. Aprés extraction des viables pour chagueoint, un changement
R Q dz¢ dtdin8cessaire pour obtenir les valeurs de température en d€giéius Les concentrations
en Chlorophyllea (mg/md) ont été extraitesa partir de rasters mensues de résolution0.1 degrédu
site NASA Earth Observatfon

La variable dype de substrat a été récolté@partirR Qdzy’' S OF NI S R S1/1g000D dzNBE R dz
du SHOM au format shapefileAfin de rastérisecette carte les valeurs de type de substrattoété
transforméesen valeurs quantitatives (VOIR TABLEAMBXES) es outils ¢ointSamplingToob et
«Joindre les attributs par localisatiende QGIS3.10 ont été utilisé pour extraire les valeurs de
substrat a chaque point de présence/absence.

I Calcul de Nouvelles variables

Les données de bathymétrie (fomdeur du fond en métré  LJ- NIl A NJ Rdz T SNB K& RNZ
a-dire le niveauhéoriquement atteint par leplus basses mers astronomiques¢fficient 12() sont
issues de la Carte Bathymétrique Générale des Océans (GEBEQ2Z0ww.gebco.nel).

[ S INIRASY(d SG tQlallSod RS 1 LISyidS azyid OFft Odz
des données de la carte bathymétrique du GEBCO grace aux packgdab» et «raster» de R.

Deux autres indices de terrainrg aussi calculés sont seldviilson etal. (2008 :

- le TRI (Terrain Ruggedness Index)yenne des différences absolues entre la valeur d'une
cellule et la valeur des 8 cellules qui I'entourent

- larugositt RSTAYAS Oaypevds la préidhdlr dans chaque pixel. Cet étge
reflete la rugaité du fond et donne une image du relief sauarin.

La hauteur de la marée a été obtenue a partir des données du marégraphe de Saint Malo
(https://data.shom.fr/).

“https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_cswé&view=details&product id=NORTHWESTSHELF
REANALYSIS PHY 004 009

8 https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetid=MYD28M&year=2016

4 https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=MY1DMMLCRA&year=2017

5 https://diffusion.shom.fr/pro/ressources/sedimentologie/cartsedimentologiqueau-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

La baie diMont Saint Michel présentant un marnage pouvant atteindre 15 meétres, les données
bathyméli NA lj dz8a LISdz@Sy i yS LI & NBFESGSNI €1  KI dzi SdzNJ
f Q2 0 a S NIDki(appeléé par la Siitpfo®ndeur(en m)) a été calculé en muplant 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 mard®our les points ou les valeurs de bathymétrie étaient
négatives(observation atRS & a4 dzi Rdz T SNB K& RNZE I)NAnhékes)j orS& R2y O
additionné la hautdzNJ RQS I dz £ f I @It SdzNJ RS o0 GK@YSUNAXSD

Une variable ®istance a la Cote a été calculégrace au plugin NNjoin de QGIS Zh8nesurant
la distance minimale en kilométres entre les coordonnées GPS de chaque point et la cote de la zone
Réude. LOA & 2 0, bulzéeShydrographiqugeut étre utilisépour déterminer la cotedans certains
caf ySlyY2Ayazr t OFdzaS Rdz ANI)YR YINYyF3IS 204SNBS
2dzaljdzQt Mo (AL 2098 &H aLIRENE dz2 D teBe vgiri@dle LI & SGS NB

4. Analysegréliminaires sur la période 202019

La procédure de traitement des données a été effectuée sous QGIS Desktop 3.4. LTR « Madeira »
St 9EOStd [ S&a OFINILSa 2yi SGS NBIfA&ASSa &2dza vDL{
logiciel RStudio, version 3.5.1. Tous les tests étatisj dzSa& 2y i S0S NBFfAasSa | @S

9 Effort de prospection

''yS OFNIS RS NBLINIAGAZY RS fQSTFF2NI LI NJ Y AT
b fQSTF2NI STFSOGdzS Sy (1Aft2Y80NBa 2yitesprilds RSTFAY .
suivantes :

a [Sa lyrfeasSa az2yid FILAGSAE RlIya dzyS aANREES KS
RQSUAZRS® / SGGS YSGK2RS RS aLld GdArtraaliArAzy RS& R2
donc de comparer les résultats enteex. La grille hexagonale a été choisie pour trois rais¢hsLa
zone visuelle depuis le navire de recherche est de forme circulaire, ainsi, la forme hexagonale offre
une meilleure représentation que les cellules rectangulaires ou triangul@ezadelkt al., 2019) (2)

De r leur forme, les cellules hexagonales ont un rappérimétred dzNF | OS LJ dza LINR OK S
OS ljdzA LJ2 dzNNJ A G NIBRatist &J2007) @35 £66 SdiluleR\WisireL SR weks a

égale distance, donc les centroides des cellules adjacentes sont a la méme distance (pour rastérisation)
(Birchet al,, 2007) Une surface de maille de 2x2 km a été choisie car, avec une vitesse rmalgehd

nds, deux échantillons consécutifs de 10 min seraient situés dans des cellules adjacentes, de plus cette
GFAfES aQFRFLIGS Fdzadair t € QSaLl OS @A a&adzSBesradz y I A |
été réalisée avele plugin MMQGIS

=
y

b. Des polyligneAnnexed) sont créées en reliant entre eux les différents points de chaque sortie
Yy STFF¥2NI o /SGGS YL yA LRbimtsheisdighed intBgrétalQGIis. Le nofkdek A R
S aS3vySyia Sy STFT2NI aQSt s§@S2018. oum adzNJ f QSy a

S S |
R SYo
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).

10



[ QS FacaldNdous @rme de distance permet de minimiser les biais liés aux changements de
griSaasS RS&a RAFTFSNByila oliSldzEd [ RAFTFSNBYOS R
ANOVA a un facteur sur le logiciel de statistique R, les résidymectast les conditions
ROK2Y2aOSRIFIAGAOAGSET RS y2NXIEAGS SG RQAYRSLISYRIY

9 Distribution spatietemporelle

' TAY RS NBLINBaAaSYdGSNIfl RA&AGNAROdzGAZ2Y &LJ GAFES R
ont été rédisées. Deux indices ont été calculés pour chague maille de la zone :
w[S GFldzE RS NByO2y({iNB 06 ¢wo<$parKiBradNa\ (M prddpécté/ 2 Y 6 NB

S&a&0 RSTAYA GSt 1jdzS Y ¢w I b2k9 | SO bz S y2Y0N
w [ QFLd2yRIFIYyOS NBftIGABS 6! wosx SELNAYSS Sy y2YoNJ

RSTAYAS (SttS 1jdzS Y ' wlIbAk9 SO bAX S y2YONB F
Ces deux indices ont été calculés pour la périodés2MM9. Des tets ANOVA ont été utilisgour
SUdZRASNI £ S& G NAIFGA2y & Rdz (desizBanéésSour Ndtgg@ghigricdt S S |
AYRAOS: tSa 20aSNBFidA2ya RS OSil Oonbréide yaints I RRA G A
dans polygones de QGISJdzA & RAGA&ASS& LI NI f QSFF2NI RS LINR & LIS
O2yylniNBE S y2YONB RQOQAYRADGARdAzA LI N YIAffSsS Sy
variable"y 2 Y6 NB  R'Q Reyccul@ach gitéis haut est appliqué pour obtees dbondances
relatives.

vdzSt 1ljdzS a2A0 fQSTF2NI STFFSOGdzZS RIEFya dzyS YIAf ¢
ont été calculés. De ce fait, on peut obtenir un indice anormalement élevé lorsque des cétacés ont été
observés pouruneffotmhYS® Lt Sad SadAysS [dzS wmmx> RS I &adzN
pour que ces indices soient considérés comme représent@ifmnier 1995) Dans le cas de cette
SidzRS> fF adzaNFIFOS RS fF YIAfES Sad RQSYGANRY H |
étant estimée a 1 kmDavid et DMéglio, 1999) il faut prospecter au minimum 200 m pour
SOKIFYyGAft2yySNI mn 22 RS fF YIFIAffES® 55 OSGOS YIFyAs
est inférieur a 0,2 km sera considérée comme non validée et retirée de la carte.

5. Analyse de la distribution gpale des Grands Dauphins

Pour étudier la distribution de&rands Dauphinsdans le Golfe Normand Bretprplusieurs
variables environnementales ont été choisiesdivisées en deux catégories (variables persistantes et
non persistantes) en fonction deuevariabilité temporellg§Lopez et Methion2017)(Tableaud).

Variables persistantes Variables non persistantes

(pas de variation tenporelle) (variations temporelles)
- Distance a la cote (km)
- Bathymétrie (m) - TSYLISNI GdzZNB RS f QS|
- Aspect - Qoncentration enchlorophylle-a (mg/m?3)
- Gradient de la pente - SEAYALS &:0
- Indice TRI - Hauteur de marée (m)
- Rugosité du fond - Profondeur (m)
- Type de substrat

Tableaul: Liste des variables utilisées dans I'analyse spattaléparties selon leysersistance
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5.1. Préparation des données
9 Extraction des données des rastégechargés

Une fois les données extraites de chaque raster environnemental comme giwihaut, les
données environnementales ont été fusionnées sur un méme fichier .csv amdogicielR. Ensuite
toutes les données manquantes (NA) et extrémes ont été supprimées du jeu de données. Ainsi, on
200ASYyUlG dzy FAOKASNI I SO RSa LRAyGa RQF0oaSyOSkLINB
analyse préliminaire (statistigues descriptivesité effectuée pour étudier nos données de maniere
générale. Afin de se rendre compte dedistributiondes données et de leurs plages de valeurs, les
statistiques de baseont été calculéest des boites a moustaches et histogransoat été réalisés
pouNJ OK I ljdz8 @I NAIF 6t Sd ! FAY RUSGAdzRASNI aQAf SEA&GS «
de Spearman a été utilis€e coefficient est une corrélation de rang qui examine s'il existe une relation
entre le rang des observations pour deuxiahles, ce qui permet de détecter I'existence de relations
monotones (croissante ou décroissante), quelle gue soit leur forme précise (linéaire, exponentielle,
puissance, ...). Ce coefficient est donc trés utile lorsque I'analyse du nuage de poinuré/éeme
curviligne dans une relation qui semble mal s'ajuster a 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 Compes&rincipale (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.
Celanousdonneun®iSS RSa OFNRAIFO6fSa LRISYGASttSa 1jdzS f Q2y

f / NBlFGA2y R@S3 NI BENISING DERR!f

Pour montrer les zones ou la présence de dauphins a été enregistrée, un raster booléen a été créé.
Ce traitement a été réalisé grace au gl a QGIS 3.1&n premier lieu, la grille hexagonale de 2x2
km O2 dz@NJ y i I al &y Silisé®RQPiibdr@ed -2°17.4510657115362Q b- 48°
577190930284295W,-1°33.7352766790404Q b48°96.7190930284296@V). La grille estomposée
de 912 cellulest esten projection EPSG:4326WGS 84Le fichier de points de présenaensuite
été intégréau SIGAvec la couche dmoints de présence e NN O S  tNorhbfe e pbiit dans les
polygones» , on compte le nombre de poirte présencalans chaque hexagonenregistré sous le
nom «NBPT» dans la table attributaireDans celleci, une nouvelle variable Présence> est ensuite
crééeavecla formule« IFNBPT>0,1,2, ce qui code un 1 pour chageellule comportant au minimum
un point de présence et un 2 pour les autres cellules. On notera que la formule aurait pu étre
directement utilisée pour coder les absences en 0, néanmoins, lors de la rastérisation, le logiciel
reconnait alors les 0 commed NoData. Pour remédier & ce probléme, les cellules contenant les points
RQFroaSyO0S az2yid RQIFIro2NR O2RSa Sy wux I 02dzOKS
« 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
RIdzZLIKAya azyid y2adsSa m SiG OStfSa 2 @otdedd LINBASYyOS

1 Traitement des données emennementales

PourNBI f AaSNJ dzy S 9bC! &dzNJ . A2 Yl LIS Nibais &uSsbllesR2 Yy y S ¢
variables environnementales doivent étre transformées au format ra@t#rzelet al., 2002) On
notera que les 2 cartesVEGs et le raster booléen ont été crééec la méme projectiona méme

8 Valeurs minimum, maximum, moyennes, éctypes, variances, médiane, quantiles
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emprise la méme taille de pixel (0.002)t la méme taille de lignes et colonnei®6x420) Deux
méthodes différentes ont été utilisées pour réaliser les cartes des variabtegéographiques:

- Pour tenir compte de la variabilité des variables non persistaféesjoyenne des valeurs
mesuréesa été calculéedans une cellule donnéa,chaque échantillon derésence/absence
de 10 minutes. Cette procédure a été répétée dans toutes les cellules contenant au moins un
échantillon Les valeura chaque poinRé&hantilonnagesont rastérisés 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 créeensuite une couche centroide de la grille contenant les moyennes des
variables pamaille. Les cartes biogéographiques finales pour les variables non persistantes
ont été créées en interpolant les centroides de chasuaille & I'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 val@desseadroits 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 cabaul exigeante qui aléjaété utilisée avec
succégour prévoir les variables environnementales (Li et Heap, 2008).

- La nature immuable des variables persistantes a permis d'utiliser les échantilloh@ de
minutes pour créer des rasters sans avoir besoin d'utiliser les valeurs moyennes dans une
grille. Linterpolation IDW a été utilisée pour générer les cartes biogéographiques des variables
persistantes en interpolant directement toutes les valeurs des échantillonf0dminutes.

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

5.2. Choix des types de modeles

L'analyse des facteurs de niche écologidtevironmental Niche Factor Analy&iNFA)

Cette méthode compare la distributicho & SNIISS RS f QS a LJSe€plce BrimdzR A S
par I'ensemble des variabléso-géographique$VEGa dzNJ f Q ARYS(H § 3 NJT f2 A/ BSeRal,S i dzR
2002. Les habitats potentiels vont étre construigs fonction de leur distance par rapport aux
20aSNIDI (A 2 y-olurkel obtie tebhigue paBadi £ 2 NBE  Rdz LINA Yy OA LIS | dzQdz
distribution non aléatoire et que la majorité des individus @acuper globalement les mémes
amplitudes de valeurs de chaqMEG A partirde points de présence seulement, le modéle ENFA
calcule la pertinence de chaque zone basée siailladelay A OKS RS f QSaL}8 O0S SiG oI
RQKLI 6 A G (Daviet{nlS 30G8AH8Zelet Arlettaz, 2003; Hirzedt al, 2002. La modélisation
RQKIO0AGEGO | SO teéhliséaes itiksanRIS logibl BIOMAPRERNMIs adisposition
gratuitemert par I'Université de Lausanne (Dr. Alexandre Hitzel)

S
S

U Analyse des données

[ Sa OFNISa 0A23S23aNI LIKAldzSa 2y SGS y2NXIfA&SS
Cox (Hirzelket al., 2002). Les rasters normalisés Pente, Distance a la Cote et Type de Substrat
contenaient une trop grande plage de valeurs, ce qui entrainait des complications pour la suite de
fQryrfteasSeo [ Sa OFNISa 2NRAIAYI t SEHixgedal,RDYHPO SGS dzi

7 http://www2.unil.ch/biomapper/products.html

13



Afin de vérifier la colinéarité entre toutes les variables biogéographiques, une matrice de
corrélation a été calculée et une premiére analyse des facteurs réalisée. Le tableau des valeurs propres
RS tQlylfeasS RSa 7T OGS dzNauiabLsdria digtripdtienNsyabicudedaurt QA y ¥
LINELINE yQSad LINRPOKS RS nx (2dziSa tSa QI NARlIofSa 3
Un coefficient de corrélation de Pearson (|r|) a été calculé et la valeur de 0,7 a été choisie comme
seuil audela duquel la colinéarité des variables entraine un manque de fiabilité du modele (distorsion
des estimations du modeéle et des prédictiofBormann et al. 2013) Les variables ont donc été
considérées comme fortement corrélées entre elles lorsque |r| > 0,7. Dans ce cas, une seule des
G NAFotfSa O2NNBfSSa Said NBOUSydzS LRdzZNJ SOAGSNI €t
LIS NJi A vy ydinSd& vuR €rologique et celles ayant une plus grande influence sur la distribution
des dauphins ont été conserveées.

[ QSGF LIS adaAadryisS O2yaraidsS b NBEGNE§UES fadgBs I y I &
non corrélés en utilisant le calcdes vecteurs propres (Eigen system), qui sont les nouveaux axes
6 FI OGS dzNE-espade Sormié Qaf ked Iardbles (Hireelal, 2002). Les facteurs de l'analyse
factorielle ENFA ont également des significations écologiques : le premier facteiguexainsi la
Marginalité (M) définie par Basilkt al. (2008)comme "la différence entre les conditions utilisées en
moyenne par l'espéce et les conditions disponilalars la zone d'étude" et est calculée en mesurant
fl RA&AGIYOS | dz OF NNB Rdz OSYiNRORS RS fQKFOoAGHG L
marginalité varie entre O (I'espéce utilise des conditions similaires a celles des conditionsesyen
disponibles) et 1 (I'espéce occupe un habitat spécifique dans la zone d'éHidalet al.,2002).

Les autres facteurs  expliquent la
5 Spécialisation (S) qui est la différence entre
la variance de l'espéce et la variance
vniior . globale. Elle peut étre considérée comme la
fre TN Cpecaioven ASYEAAOATAGS RS £ Q84LBOS
socommement CONditions - environnementalesFigure 3).
delanicne= [ Q53 LI OS 200dzLl yid dzyS yA
meElE une spécialisation élevée (trés sélective par
rapport aux valeurs des VEGS) alors qu'une
espéce occupant une niche plus large aura
une spécialisation faibl (Basille et al,
2008) La spécialisation est difficile a
interpréter, car elle varie de 0 a l'infini.
Cependant, une valeur supérieure a 1 indique un certain degré de spéciali@diinelet al., 2002).

~hle 1
fable 1

Espace occupé par
lespéce

Figure 3. ENFA, marginalité et spécialisation, moi
RQFLINBA | ANJI St oO6wnnuO

t 2dzNJ OK2A&AANI £ S y2YONB RS FFOGSdzZNE t NBGSYAN I
fonction du nombre de facteurs retenus a été utilisée. Une fois le nombre de facteurs choisis,
Biomapper crée un nombre de cartes ted® NI A NB& 0O0dzyS LI NJ FIF OGSdzNL = |j d
F @2AN £ OFNI23INFLKAS JFt26FtS ROQKFIOAGEFG LRGIGSYGAS
la probabilitélj 2O K I lj dz§ LA ESt RS LINBaSyidSNI dzy fRgbrishme F § | RS
YSRAFYS fQFIf32NAGKYS RS fF RAaGFIYOS 3S2YSONMRI dzS
S ftQFIfA2NRAGKYS RS fF RAAGFYOS YAYAYIESo {Stz2y f
S ftQFIfA2NRAGKYS RS fdancer@stefugtef [Bs d&rindéd @n/cantjpdesa donc (i Sy
les deux premiers algorithmeAiinexel0).

Les valeurs de marginalité et dpéxialisation ont été utilisées pour calculer un indiReQ K I 6 A 0 I
potentiel (HSI), qui a ensuite été utilisé pour créer la cdltabitat potentiel (Hirzelet al., 2006; Hirzel
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et Arlettaz 2003). L'HSI varie de 0 & 100, les valeurs inférieures signifiant uneptaiaiéialité et
les valeurs supérieuresuhgd?2 G Sy G A I f dleévé@. RQKIF 6 A G @

Afin de choisir les meilleurs modeles parmi les différentes possibilités a tester et pour évaluer
I'erreur de prédiction des modéles, la méthode cross validaticfoltk' a été utilisée. Cette méthode
divise les données en plusieurs partitions de taille égale k, utiispdctitions comme calibration du
modele et la partition restante pour le validgHastieet al., 2001). Cette procédure est effectuée k
fois, chacune d'entre elles utilisant un ensemble différent pour valider le modéle. Dans cette étude,
une validation croisée (55 a été utiliségHirzelet al.,, 2006)

Le pouvoir prédictif du modele a été évalué avec l'indice de BBmgceet al, 2002) La plage
d'indices va del a 1, des valeurs positives montrant la cohérence du modéle avec I'ensdesle
données utilisées pour son évaluation. De méme, des valeurs proches de 1 indiquerdigtriblation
calculée differe d'une distribution attendue par hasard (Hiezedl.,2006).

A partir de l'indice de Boyce, une méthode basée sur le seuil détéloppée pour évaluer la
capacité du modele a prédire la potentialité de I'habitat (Hietedl.,2006). Pour ce fairde 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 modele dans chaque
classe, divisé par le nombre total de psid'évaluation ; et (2) la fréquence attendue (Ei), qui divise la
superficie d'une classe d'adéquation de I'hnabitat par la superficie totale de I'étude (btiedeR006).
Avec ces informations, le rapport prévu/attendu (Pi/Ei) a été calculé pour ehagase.

Pour évaluer le modéle, 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 étésésilpour évaluer la précision du modele : (1) la
variance entre les courbes comme indication de la robustesse du modéle ; (2) la forme comme
résolution des prédictions du modele ; et (3) le maximum comme déviation du modéle par rapport a
une attente aléatire (Hirzelet al., 2006).

Les courbes Pi/Ei ont été utilisées pour générer des seuils afin de diviser I'habitat en 4 classes
différentes selon son adéquation :

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

- habitat marginal le rapport Pi/Eproche de 1,

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

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

Modéles Linéaires Généralises ) et Modéeles Additifs Généralis&AM

Pour étudier la distributioes grands dauphiret leshabitats préférentiels deuxalgorithmes de
modélisation différentont été YA & Sy  dZzdz@ bkRgeBomgta dabfsSvl.LA63(Thuiller et
al., 2009) Ces algorithmes de modélisatisantdeuxmeéthodes de régressionles modélesdinéaires
généralisésGLMsMcCullagh et Nelder, 193@t des modéles additifs généralisés (GAMs, Guitan
al., 2002) Ces algorithmes de modélisation fonctionnent bien aveS@&|(Guisaret al., 2002; Phillips

et al., 2006 Franklin, 201pet permettent une comparaison entréeuxapproches de modélisation
différentes.

Les modeles linéaires généralisés (GLM) sont utiles pour ajuster les relatioaiseindux
distributions de données non gaussiennes telles que les données de présence/dbbenadet al.,
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2001; McCullagh et Nelder, 1989). Les GLM relient la variable dépendante a une combinaison
linéaire de variables explicativ@idirzelet al,, 2001) Le principal avantage des GLM par rapport aux
régressions linéaires classiques est la prise en compte partieRQSFF¥Sia y2y fAYSIEA
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 restreigng & £ S OKI YL] RSa SFTFTSia Y2RSftAalofSad 9ff S
AUNROGSYSYyl Y2y202ySs OS ljdzZA AYLX AljdzS 1jdzS f QST T
a2NIAS Sad acadsSYlFraAljdzSYSyid RS azaNwISdzSG2 yiadid il o
AYGiSNBaalyld RQOQSELISNAYSYGSNE 2dziNB t Sa LBGAME f Sa
(Hastie et Tibshirani, 1990) sont des extensions geEramétriques des GLM. Lorsque les données
sont liées a certaines variables maigdes relationsie sontpassimplement linéaires, la modélisation
additive peut étre un outil utile pour améliorer la précision des prévisions. L'un des avantages de
l'utilisation des GAM est qu'ils permettent des relations plusouples» entre les varibales de
prédiction et de réponse (Hastie et Tibshirgk®90). Les courbes GAM peuvent prendre des formes
plus flexibles (asymétries ou ruptures de pente) et peuvent donc fournir un ajustement plus précis que
les GLMHirze] 2008)

Les GLM et le GAM ont été construits séparément, en utiligaitS R A & (i NJA dideiniele y RQSN
et la fonction de lienlogi9y f QF 6 aSy OS RS Ren&heds de vatidaGod trdisdel G A 2 y >
(k=1Q nombre contrélé par I'argument "NbRunE)ah étéeffectuée La fonction «DataSplit» du
package nous permet de divisaptre ensemble de données de maniére aléatoire en deux-sous
ensemblesUne répartition des données de 75/25% pour |'étalonnage et le test des modéles respectifs
I R2y O SiS e(THuillefet af 009 tagsMlire des modeles avec toutes les informations
disponibles peut étre utile dans certains cas particuliers (par exemple, les espéces rares avec peu de
points de présencegn utilisant la commande eo.full. model=T». Le pringal inconvénient de cette
méthode est que, $in ne fournit pas deonnées séparées pour I'évaluation des moddksmodéles
seront évalués avec les mémes données que celles utiliséedaoalibration Celapeut conduire a
des scores d'évaluation trop optimistes O @ufgéciicetielommande ne sera pas utilisée dans cette
étude. Une sélection de pseudabsencesa été effectuéeavec lacommande« NbRepPA. Cet
argument doit étre corrélé avec |'utilisation de répétitiopsur la calibration: une fois que le pool de
pseudceabsences potentielles a été défipar la stratégie choisjeci 75/25 un nombre défini par
l'utilisateur (Nb.argument des absences) est choisi au hasard dans ce gkmyseavons donc un effet
aléatare dans le processus de calibrage provenant de la création de pstsdmces 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 calibrhfit considérer que le nombre
total de répétitions sera une multiplication des deux arguments de répétitionle nombre de
répétitions sera de PBarbetMassinet al, 2012)

L'importance de&/EGa été calculée en utilisant une procédure de randomisation dans Biomod2
baséesur 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 modéles. Layocéd
calcule la corrélation entre les prédictions standard (e&dire les valeurs ajustées) et les prédictions
ou une variable a été permutée de facon aléatoire. Une corrélation élevée (peu de différence entre 2
prédictions) indique que la variable n'gss importante dans le modéle, et inversement, une faible
corrélation indique que la variable est importante. Les variables sont classées de 0 a 1 selon le
coefficient de corrélation moyen ; la variable la mieux classée a le plus d'influence sur le, ekt
gu'une valeur de 0 suppose que cette variable n'a aucune influence (Ttatikdr 2009). Les SDM
basés sur des données de préseadsence peuvent entrainer des erreurs de commission et
d'omission (Guisaat Thuiller, 2005; Franklin 2010). Le erreurs de commission surviennent lorsque
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les modéles prédisent la présenceiitk espece dans des zones elle n'est pas présente (faux
positifs), tandis que les erreurs d'omission ne prédisent pas la présamueatpéce dans des zones
ou elle est psente (faux négatifgfsuisan et ThuilleR005) De telles erreurs peuvent étre colteuses,
en particulier lorsqu'on essaie de délimiter I'habipeéférentield'une espéce ; par exemple, il pourrait
étre colteux de protéger un habitat qui n'est pas important (FranRbi0).

Pour évaluer les performances et la précision des prévisions des SDM et comparer les méthodes
de modélisation, la mesure de l'aire soasdourbe (AUC) de leourbe ROCReceiver Operating
Characteristig (Annexell) a été utiliséedans Biomod2. L'AUC est une mesure indépendante du seuil
du rapport entreles valeurs de présentabsence observées et les prédictions du modEielding et
Bell 1997) Les valeurs de AU@rientde 0 a 1 un score de 1 indiquant un ajustement parfait, des
scores de 0,9 a 1 représentam excellent ajustement, des scores de 0,8 a 0,9 représentant un bon
ajustement, et ces scores de 0,5 a idiquant que les prédictions du modéle ne sont pas meilleures
que ce a quoi on pourrait s'attendre par hasé&ivets 1988)

Les algorithmes de modélisation ont ensuite été combipésir générerdeux prédictions
d'ensemble(une pour les GAM, une pour les GLdé)la présence de dauphins dans la zone d'étude
(Thuilleret al.,, 2009). Le&LM et les GANhdividuels ont été pondérés en fonction de leur précision
prédictive (plus la note d'évaluation est élevée, plus le modéle a de pgidspt f QI NHdzY Sy i
«prob.mean.weight.decay (Marmion et al, 2009) ; seuls les modeéles ayates valeursR Q! | /
supérieures a @,ont été utilisés pour créer les modeles d'ensemble. Les modéles d'ensemble ont
ensuite été utilisés pour fournir une sortie visuelle de la probabilité d'occurrence des espéces, ou les
valeurs vont de 0 a 1, indiquargspectivement la plus faible et la plus forte probabititéccurrence.

Enfin, nous avons utilisé les valedBCpour tester si les modéles d'ensemble finaux étaient plus
performants que leurs modéles individuels correspondants (Marretai., 2009).

lll. Résultats
1. Reformatage des donnéesiatrémentationde la base de données existante

i Formatage données GPS

L'y INRa GNI} QI Af RQK2Y23ISYySAadl A2y RBWa&feRlgsyy SSa
données de années 2016 et 2017 étaient lisibles sur le SIG mais les coordonnées géographiques
YyOSGlFASY(d LI a grairof SFa SRHLHBOKE Fai  d IQSESRodricésl KA @ ¢z
deux années, chaque trace GPS au format gpx a été implémentée et maniéé&e une dans QGIS
pour dotenir un format shapefile etles tables attributaires modifiables et comparableme fois
homogénéisées les couches de tracés shapefiles ont été fusionnées par année et transformées en
fichier csvLes sorties en doublons (deux bat@gour la méme obsrvation) et ledracés disposant
detrop peu de points oudle points trop éparpillégdysfonctionnement du GPS) ont été retigsur ne
LI & T dza & S diorf d8 pra3pettiondzft RS f Q

U Enrichissemengt valorisation de la base de donrg2019

I 2y OSNY Iyl fQSELRNI RSa R23010pub6fon&iénnaité pertodetl G ST 2 N
RQSELRZNISNI aSLI NBYSyid tS FTAOKASNI O2ydGsSylryd fSa
des sorties. Lamiseen®S RS O0S&d FAOKASNER aQSad RSNRdAzZ S &dzNJ
triés, puis chaque sortie renommeée dans chaque fichier avec le méme numéro identifiant.
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Pour les données de 2016, chaque sortie a aussi été renendmé mémemaniere sur le &her .csv de tracking
issus de la transformation des tracés @inxsi quesur k fichier contenant les observation3outesces donnéesinsi
gue les donnéesnanquantes récupérées en amoont ensuite été implémentées dans la base de données de
f QI & & 2uUddaltaintior? pArticuliére a été portée aux changements de format entre années (UTC, unité de mesur:
SOGd0 I FAY RQK2Y23ISYSAaSNItSa AyTF2NX¥IiA2yad

U Transformation des données poavoir de la présendabsence

Une colonne ®résence> a été créée sur le fichier de trackirmgpntenant unO pourune absence eun 1 pour
pour chaque point gps ou une observation ponctuelle de dauphin a été enregistrée sur le fiohiservatiorn». Pou
les observations de type suivi, tous les points de trackings entre les événemétsitcde suivp et «Fin de suivi
2y SGS O2RS RQdzy mo® /S GN¥ @At RS NBO2RIF3IS | SisS
fichiers ObsenMer.

PadzNJ K2Y23SySAaSNI £fSa LRAYyGA RQSOKIYyGAtt2yylr3aS | dz
été découpé de maniere a obtenir des points GPS avec des intervalles de temps égaux deafespondant a la
0N SNBSS t wHe df BdrieasurBI®Yzy St VI AISNY S RQI @2 rédartiRsbrda L2 |
ligne de transectedey’ S LJ- & | @2A NI dzy LIR2AYyd RQlIoaSyO0S Si dzy LRAY
Ce jeu de donnéeest ensuiterééchantillonnéena St SOGA2Yy Y Iy i |t SF(2ANBWESHUEB 1o
disponiblespour avoir un ratio 11 avec les 735 présences disponib{packag «dplyr», commana «sample»).
PLINBEA GNIAGSYSyids t€S 2Sdz RS R2yy S5$aintsSlé piésed@M algeije deR S
R2yySSa RQlF6aSyOS aSNI en¢legtioihant adidiremBrs 738s¢udoabieRcs (vdira I
p.16).

2. Résultats des analyses préliminaires
U Effort de prospection

De mars 208 a novembre 209, 741sorties ont été réalisées. La distance totale parcourue e46847,2km. Ses
741 sorties représentent un total dd94 observations de Grands Dauphidsu cours degjuatre Yy SSa RQS
fQSTFTF2NI + SGS NB lelcoMind moRié guis fijufes B0 Q S yABL ROS 8 dRS I 1
couvert de maniére homogéne entre 2bgt 2019, avec un gradient correspondant a la distance au port. Ainsi, le
secteur autour de la pointe du Grouin a été prospecté de manierempiuguée. a
Figure5SLINB&ASYy S I NBLINIGAGAZ2Y RS fafls s ANOVA rrostre qidRsi LI
B NAFGA2ya yydzSttSa o6!bhx! Y C I' ontficstives t [ ndnHy

22“‘ o ] - 5y Effort de prospection (km
Tl | 8000 parcourus/an)
TR
5848.751
o 6000
e — Eﬁnn’fiyeﬂr‘giﬁémoﬂ
4119.696
3694.145
2088 4000
eg 2624.573
2000
0
: 2016 2017 2018 2019

Figured. /|  NIIS NBLINBaSydal yid f QSTT2 RgureR SEfdriNd aptdSpéxtioh,2efi Snombre de km
en nombre de km par maille hexagonale, pour les années parcourus par maille, de 2016 & 2019
2016,2017,2018,2019
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U Répartition spatiale et temporelle

2016 2017
gl . 5 Fagllc
-
- ® [ e
4 -
i b T
Jame &
RS N
2018 2019
RegEls , el
= D
v
. ® *
e
™,
o

Figure6. a)Carte représentant letalk S NBy O2y i NB=Z Sy y2Y
FyySSa wnmcX HaAaMTEI HAamy Sd wnanmd o0 /|
hexagonale, pour les années 2016, 2017, 2018 et 2019

20aSNBIFGA2Yy LI
L asSyidlyid tQt

Taux de rencontre moyen par année Abondance relative moyenne par

0.025 0.8 annee 0.706
0.019992 0.01936
0.02 0.01661 06
0.01434
0.015
04  0.336
0.01 024251 .o
0 0
2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019

Figure7. Taux de rencontre moyen et abondance relative moyenne par année

Onpeut noter que le taux de rencontre (TR) était un peu plus élevé enQ@H les autres années
l dz O02dz2NAE RS f I LISNA2RS RQS ledzerfir& desigpadr$ daMphins®taiO2 y T 2
relativement fort avec un maximum d& observationd J-r NJ mnn 1Y RDDPFEaRANIS Sy Hn
SEGNBYAGSA RSJFiglré6a)l2ty ST RIS (QAWRSSY REyid o6ASy y20SNI |
maximums ont été effectuées dans ces mailles, pour un efffdte. Hormis ces cas extrémes, le taux
de rencontre reste homogéne &nNB HamT S H 1 ™ Figuiesized unendyengeSle R Q S (i dzF
2+000833INRdzZLIS& LI NI mnn NEnmBirgs e TestdNANOB&mMONntredh pple lesb
variations annuelles (ANOVA : F = 1,0023, P = 0.4222) des taux de reifEmure7) ne sont pas
significatives

VVVVV

l dz O2dzNE RS fF LINERDRYTROBIARSTt QR ad §RI YOS NB
dauphins a varié de 0 8IndividusLJ- NJ 1 Af 2 Y8 GNB RQSTFF2NI P [ S& YI Aff
RQFo2yREYOS NBE I (A ScntMala of vers shldsd2alsy, Bnes peu piSpedics
YIA&d 2G RS AN yYyRA INRdAzLISE 2y 0 SUS 20aSNBSad | 2 NY
G2dz2i S €1 T2yS RMDPARIGusY and BigergBy EQ¥oAY Rl yOS NBt I (A QD
élevée er?019par rapport aux autreannées (Figure7) néanmoinsés variations annuelles (ANOVA :

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

La natrice de corrélation d&pearman Figure8 + Annexel2) S (i (Figurke 9)ont permis de
définir £ QA Y LJ2dédiviarialileS environnementalest de montrer celles qui sont fortement
corréléeg  OapBedatbathymétrieavecla profondeur, la salinité négativement avec la chlorophylle
ainsi que les variables calculées a partir des données bathymétriques du GEBREM @ RLgosIté).
La distance a la cote est aussi fortement corrélée a ces vari@eshoisira donc une seule variable

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

R &
b@@ & <@
o \z“‘ \\f& & & & (\Sf (\&é &
F o s F e i \»“q%q@@o"’\Q o 1
Chioro . [ X @
= @@ "
ssT_C ' 06 S
Hauteur de marée .
04 g ERGE—T ™
Bathymétrie '. o0 0o a s s
e QO@ 0O . A
" @0 0@ o C .
Rugosité ‘ ' ’ 02
Aspect [
04
Profondeur ‘
Distanceslacore @ 08
sustiat () e
sa. @
A Om1 (37.6%)
Figure8. Matrice de corrélation de Spearman Figure9. ACP

U Transformation des données environnementales

y
§ Taux de chlorophylle-a
. l\/f’\ (mg/m3)
Rugosité du fond = i =
(écart-type de la profondeur) \ 13
2
I 0 i /_/
1o «
) R
i . ,
® s = ) \r\\
3 - LS
b L e s
'y Ce et <o 20
2 5
Y
@ 25 Sban 0 25 Skn
' —_— [ [ 1 -_—— N

FigurelO. Carteécogéographique de la rugosité du fond Figure 11. Carte écagéographique de la concentration en
chlorophyllea

Les 1%ariables écayéographiques ont été transforreéen fonction de leur caractére persasit
ou non persistant ersuivant le protocole développglus haut (p13)F FAYy RQs iU NB AYLX Iy
logicielBiomapper4 Figurel0& 11+ Annexel3)
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u Raster booléen

Figure12. . Carte montrant la grille hexagonale utilisée pour créer la
RQS&LIBOS 6N &SN o 2gigadifues pdur led Gadiab
persistantes et non persistantes.

La carte Figure 12 est un raster boléen créé comme décrit
précédemment (AL3) Lescellulesde la maille ou une observation de
dauphin a été échantillonngontde valeurl, celles ot dzOdzy' S y QI
échantillonné de valeur 0.

Grille hexagonale
Cellule avec absence de dauphins

(™) Cellule avec présence de dauphins

wSadz GFrda RS fQ9bcC!
o0 Choix des variables

5Fya fQlFylfeasS LINBf AYA Y toinduBiéalktd gencRedolnehides |Z colimadé exvitte i NJ
les variables écgéographiques. La matriceontre queb variables sont fortement corrélédses variables identifiées
par le modéle comme ayant la plus grande influence sur la distribution de I'espéce sont gardées et celles du mér
ANRdzLIS &l yld Y2Aya RQAY T bescyf@itSla samiig,da batiymétrib, B Pentdatvalzury 2 R
¢wL RS NHzZZ2aAGS 2y liacBldardphyiNdeiiaitediBéature Brfétéf gardégsicdr @lés Sribune plus
grande influence sur la distributidRS £ QS & L3 OS( [ dzS I altAyAdsS

Tableauw?), et parce que ces deux variables appatt® I @I yi I 35S RQAYTFT2NNI (A defad &
S2yylAaal yOSa Siiandal2008:Daus 632002y 6t & 6

Chloro-box|Profondeur-box|Roughness-boxSST°C-bgepth-box | TideLevel-boX TRI-box| DistanceSalinity-box | Slope|Substrat Aspect-box
Chloro-box 1.000
Profondeur-bo -0.779 1.000
Roughness-bo: -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 -0.00§ -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 0.00) -0.332 1.000
Slope -0.009 -0.18§ 0.954 0.059 0.59 0.013 0.934 -0.47 -0.002 1.000
Substrat -0.21§ 0.297 -0.081  -0.229 -0.311 -0.304 -0.078 -0.17§ 0.278 -0.07 1.000
Aspect-box 0.321 -0.287 -0.09¢ 0.2 0.163 0.328 -0.103 0.369 -0.331 -0.05 -0.18 1.000

Tableau2. Matrice de corrélatiomontrant lacolinéaritéentre les VEG. Deux variables sont considérés hautement corrélés guarnd
(en gras.

Cum.BExpl.
Valeur propre BExpl.Spec.

{raslermaninmrn-tox Specialisation
; rasterSainty-box Chlorophylle_a 0.674 0.081 0.081

N_[_‘—,me,ssmm Profondeur 2.502 0.301 0.382

————————— rasterProfondeur-box Rugosité 1.658 0.199 0.581
— SST°C 0.733 0.088 0.67
rasterdepthGebco-box

Bathymétrie 0.62 0.075 0.744
asterTideLevel-box
. Hauteur de marée 0.613 0.074 0.818
= astersubstrat
| TRI 0.351 0.042 0.86
aspectraster-box
Distance a la cote 0.317 0.038 0.898
;.-["“"‘"“““’““"'“‘ Salinité 0.234 0.028 0.926
rasterTRLbox Pente 0.22 0.026 0.953
—rastersiope Substrat 0.203 0.024 0.977
astercstance Aspect 0.189 0.023 1.000
Figurel3. Arbre des corrélations Tableau3. Tableau des valeurs propres ENFA toutes variables
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Deux ENFA comprenant un nombre différent de variables ont été réalisées et comparées

U ENFA 8 variables chlorophylle, Profondeur, Rugosité, Température, Tide Iglaliteur de marée)Distance
a la cbte, Type de substrat et Aspect.
U ENFAa 6 variables idem sans Apectet Substrat.

o0 Analyse factorielle

Une fois les ENFA réaliséastableau de résultat§Tableawt) montre, pourchacun defacteurs, quellesvariables
agissent le plus sur la distribution des dauphins, soit sur leur marginalité (facteoitiur leur spécialisation (facteur
2 et plus) en présentant un score plus éle\é signe des variables pour la marginalité indique si eglimt corrélées
positivement ou négativement avec la distribution des dauphins. En revanche, le sigmai qlater les axes de
ALISOAL T AAFGAZ2Y yQF LILRNIS | dzOdzyS Ay TF2NXI GA2Yy LI NI A Od

A ENFA 8 variables

VEG ("ﬁgg')”a"ty SFL(33%) |SF2 (19%) |SF3(12%) [sFa (11%) [sFs (7%) |sF6 (@) |sF7(3w)
Chlorophylie]0.005 0.849 0.258 20.549 20.281 20.042 20.315
Profondeur |0.3 20.022 20.459 0.052 20.737 20.232 0.511 0.132
Rugosité  |-0.874 0.077 20.146 0.186 -0.205 20.148 20.003 0.136
SST°C___|-0.148 _ |0.083 -0.642 _-0.031 0201 |-0.263 __ [0.189
:a;féeeur del0.103 -0.491 0.509 -0.207 -0.318 0.119 0.054 0.03
Distance _ |-0.039 0.159 20.174 0.129 0.003 0.879 0.336 0.117
Substrat _ |0.293 20.021 0.019 20.013 20.069 20.108 0.44 0.696
Aspect  |-0.01 0.01 0.005 0.063 0.088 20.083 20.599 0.574

Tableaud. Résultats du modeéle ENFA & 8 variables, montrant les scoodmidecVEG la marginalité et les facteurs de spécialisation (SF)
St S LRdNOSyidlr3IS ROQAYF2NNIFGA2Y SELX AljdzSS LI NJ OKIF ljdz§ FIF OG SdzNJ

Les 6 premiers facteurs expliqguent 92 % dsplécialisatioriotale (total sum of eigen values = 0.919% premier
facteur explique la marginalité et 11% de la spécialisation. Le score de cWa@bmour ce facteur révéle que la
marginalité est particulierement influeneéar la profondeur et la rugosité, en montrantela présence des grands
dauphins est liéa une valeur haute de profondeur et une valeur faible de rugosité. LesAE@ y (i LJSdz RQS
la marginalité. Les autres facteurs (SF) expliquent le reste de la spécialisation. Le premier facteur likatpacia
6{CmMUOZ ljdzZA O2YLIIS L}RdzNJ oo RS fI &ALISOAFtAAlIGARZY I Y
influencé par le taux de chlorophylle a (0.849), et la hauteur de la marée (0.491). Les autres facteurs montrent ur
certaine sensitivié a la profondeur (SF2, SF4), a la température (SF2, SF3), a la chlorophylle (SF3, SF4), et a la dist
a la cbte (SF5). L&Gavec la plus forte influence sur la spécialisation, en combinant les 5 premiers facteurs, est |z
chlorophylle (2.497). De pluka marginalité et la spécialisation calagdépar le modéle ENFA sont respectivement de
ndcpt SG noymys OS ljdzA Y2y iNB | dzS sfaSséz sidiayeRuixicdnditibds R
Yy2eSyySa RS ftI 12yS ROSEBRSY (S @& QjldRY LOGCESNT LS GRS ALISOdR{y RTAl

A ENFA 6 variables

VEG ('\E(r;’)')”a"ty SF1(36%) |SF2(21%) |SF3(13%) |SF4 (11%) |SF5 (7%)
Chiorophylle [0.005 -0.855 -0.252 006450 10.469 -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 o728 0.157 -0.158
Hauteur marég-0.202  [0.477 0506  |-0.131  [0.327 0.119
Distance |-0.041 __ |-0.164 _ |0.176 0.136 -0.07 0.878

Tableaus. Résultats du modele ENFA & 6 variables, montrant les scores de chaquer&Ginklité et les facteurs de spécialisation (SF)
S tS LRdNDOSyYyidl3S RQAYF2NNIGA2Y SELX AljdzSS LI NJ OKI ljdz8 T OGS dzNJ
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Q9 b C! t (Tabaudyddnidefdés désultats similaires a la précédente, avecstesesest légérement
plus élevé pour chaque VEG

o Comparaisomlu nombrede facteursa prendre en compte

Pour chacune des deux ENFA,comparera lesésultats obtenus par lemodéles a 4 ou 5 faetrs.

t 2dzNJ £ Q9bC! t y @IFINAIoOofSas €S Y2RSdtak (873hnet A9 @ &dzN.
ALISOALf A&l GARZY oOondTncod [S Y2R8fS t p FFHOGSdaNAE SEL
spécialisation.

Concerantf Q @&®6@ariableslS Y2 RS§tS t n Tl
RS fI aLISOALfAalrdGA2yd [ S Y2RS
spécialisation.

i SdzNBE S E(DXM0B)lpt@S% (hd1B) R

u
S £t p TFILOGSdNEB SELX

r—ho(

U Choix du modélet du nombre de facteurs

A la suite de Hirzedt al. (2006), I'algorithme de la moyenne géométrique a été choisi pour générer la carte
d'adéquation des habitats, car il ne fait aucune hypothése sur la répartition des espéces. Cette méthode tient comp
de laproximité des points d'espéeces dans I'espace environnemental et donne une meilleure adéquation la ou les poin
d'espéces présentent une densité plus élevée (Hirzel et Arlettaz, 2003). De plus, apres plusieurs tests de modeéle:
aQl @8 NB | dzSle rho@dnrie B&oMdtrigué YoSrnit toujours umeilleur A Yy RA OS RS . 28 0S|
médian [Tablealb).

Indice de Boyce
Median Geometric mean
ENFA &ariables 4 facteurs 0.575+0.1457 0.824 +0.108

Tableau6. Tableau de comparaison entre les indices de Bpgaeles modelessus ds algorithmes médian, et de moyenne géométrique

Indice de BOYCE

Modele a 4 facteurs Modeéle a 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?. Tableau de comparaison entre les indices de Boyce pour les modeéles a 4 ou 5 facteurs

Onretiendraley 2 R§ f SAaR @RidblEs, et facteurs.

U Interprétation des courbes P/E

Marginal .
ié Optimal
Inadapté Approprié

@

-~

Predicted/E xpected ratio
en

MW

0 5 10 15 20 25 S 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Habitat suitabilty

Figure14. Graphique montrant la moyenne des courbes P/E pour le metiéés quatre classé®S LINP Ol 0 Af A0S RQKLI 6

f QK 0 A (nlégoriste SGS O

La cross validation (indice de Boyce = 0.80.3411)(Tableau?) et les courbes P/EAnnexel5. Courbes P/E&
6variables 4 facteujont montré que le modéle avait un bon pouvoir prédictif. La variance le long des courbes P/E &
montré une augmentation constante avec l'indice HSI, avec un intervalle de confiance plupaiirdés indices HSI
plus faibles, indiquant que la puissance prédictive était plus précise pour les zones a faible adéquation (HSI < 35).
la base des courbes RFgurel4), I'habitat a été classé en 4 classes différentes :
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(1) "habitat inadapté" pour les valeurs HSI inférieures a 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 a 70.

La carte d'adéquation de I'habitat qui en résulte pour la zone d'étude est présenti@ssougFigurelbs).
‘ o =

/ Probabilité d"habitat

o

= Habitat inadapté
Habitat marginal
Habitat adapté

N
r |
L
{- Habitat optimal

Figurels® / F NIIS RS LINROFOAtAGS RQKFOAGHG RS& 3N

La carte révelgue leseauxde fondde baie et les @ux cotiéres peu profondes de la zaiétude ne coniennent
pas a l'espéce. L'habitat margiresitlié a de petits endroits spécifiques autour des habitataptés saufle croissant
L ERD afiQ 1 NDK A LIk peR BospedtddromisBrient, les eawn peu plus profondeface a SainMalo
et entre la Pointe du Grouin éhauseycomprement les habitats les plus appropriés pour les dauphBisn que
certaines zonek  fériedr e la baicomprennent des habitatadaptéset méme optimaux pour l'espéce, la plupart
deszones ouds vaeurs derugositéde fondsont fortesont été classées commpaddaptés

Résultat des GLM /GAM

i Choix entre absence réelle pseudoeabsence

GAM GLM
Absences réellgdvloyenne des 2 runs de pseudo-absenfilssences réellgdMloyenne des 2 runs de pseudo-absen

Type de modeél

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

Tableau8. Comparaison des AUC entre les modeles utilisant de vraies abseoees etilisant des pseudabsences

Afin de déterminer quelle méthode est la plus efficace entre utiliser les absences réellesilEniraes sur le
terrain et les pseudeabsencesgénéréesautomatiquementpar BIOMOR, une comparaison de modeéles a été
effectuée(Annexel6. ¢ 6 f SI dz NBOIF LA Gdz F 6 AF RSa& @I t S dzNIariédbRsseloh L2
£ YSGK2RS RS 3ISYSNIidAzy RQF0&aSYyOS (daépéfitind Guilomdpows Sy
création des pseudos absenced)es techniques de modélisation utilisant [eseudeabsences ont démontrén
pouvoir prédictifbien supérieur aux modéles utilisant les absences réeC 0.675+ 0.02en moyenne pour les
modéles GAM @ variableaitilisant les absences réelles contre 0.963.008 en moyenne pour les modéles utilisant
les pseudceabsencey (Tableau8). Pour la suite des analyses, les modéles seront donc effectués en utilisant des
R2yySSa RQl 0aSy 0S aléabitephd MPdskage RibmméesapirkS«<RsBudeabsenes»).
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U Choix des variables

Une comparaison de model¢annexel?7, Annexel8) utilisant respectivement 4 ou 6 variablasté effectué.
Les résultatsont présentés ici commés moyennelk Sa @ £ SdzZNE R QA Y Liphied 20 @&délesR S 2
généréspar méthode de modélisatiofl0 crossvalidationsx 2 répétitions aléatoires de sélection deseudo
absences)Que ce soit pour la méthode GLM ou la méthode Gidhparait que les variables TL et 88{Tune faible
influence sur les modéléSablead).] Sa NB G A NBNI LISNX S GG NI peenetait & geifoddlisey Y
sur les variables environnementales les plus inftasn

GLM - 735 Présence, 735 Pseudo-absenc GAM - 735 Présence, 735 Pseudo-abse
Var.environnementales| Modéle 6 variables  Modele 4 variables |Var.environnementales| Modéele 6 variableg Modeéle 4 variables
Chlorophylle-a 0.05002 0.1862 Chlorophylle-a 0.11995 0.3512
Distance a la cote 0.49014 0.4607 Distance a la cote 0.5127 0.46965
Profondeur 0.2117 0.19975 Profondeur 0.14975 0.26205
Rugosité 0.66765 0.581 Rugosité 0.587505 0.61485
Hauteur marée 0.0176 Hauteur marée 0.0429
SST (°C) 0.07805 SST (°C) 0.04945

Tableawd. £ I £ SdzNE RQA Y L2 NI I v DdsieleRS du 4@aridtled) GLEMDRGAM2 dzNJ f S a
i Comparaison entre modeéles individuels et consensus

Les modéles utilisésJ?2 dzNJ f QI yI f @ a S F A y I 20 $nodalesiydividuelsiGANE: Y0oamedelesR S
individuels &M (10 crossvalidations x 2 répétitions aléatoires et deux modélesRQSy aSyYoft S NB
respectivement les 20 modéles GLM et les 20 modéles GAMgure(Figurel6) représente les valeur® Q! podr
OKI ljdzS Y2R8tS AYRAGARIZSE Si LI dzNpodr BsmoderRisdividiaadiguert y & S
gue tous les modélesnt de bonspouvoirsprédictifs £0.9) Les modéeles GAM tendent a avoir meilleur paivoir
prédictif que les GLMnfoyenneGAM= 0.8, moyenneGLM=0.950y' NB Yl NJjdzS 1jdzS8 f S& Y2RS
pas forcémenmeilleurs que les modéles individuels. En efietmeilleur modéle GLM a ervaleurRAUC deD,966
contre0,951LJ2 dzNJ £ S Y2R8t S RQSyaSyof So / 2au0AUC6e,980contredD68D ! a
L2 dzNJ £ S Y2 RgAnE&ExePORSYy aSyYot S
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Figurel6. Différences de précision des modeles (AUC de la courbe ROC) entre les 10 cross validations runs et les 2 répétions de ps
FoaSyO0Sas LIl2dzNJ OKI1jdz§ Y2R8tS AYyRAGARIzZSt RS RA &GN O dziLasambustRefes £ Q S
AYRALdzSyd tS& L) dza KlFdziSa Si FrAaoftsSa oOFfSdz2NE RQ!!/ RS& Y2Rs8f Sa

i Courbes réponsest importancesdes variables

La variable environnementale la plus influente pour les GAM et lesealll rugosité de fondTableaulO) Les
courbes réponses issues des Gét\es GLMndiquentque les valeurde rugositénférieures & et supérieures a 30
sont importantes pour prédire la psénce des grands dauphins.

La distance a la cote semideissinfluencer de maniere non négligeabtedistribution des dauphing ébleaul0)
indiguant une préférence pawne proximitéa la cote demoins de4.3 km concernant les GANFigure 22)et de
moins de 2.9 km concernant les GINgure 21)La concentration en chlorophyie et la profonder démontrent une
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faible Ay ¥t dzSy OS & dz2IOOHZNMNBIBRE ORSE2 Y QRALISE OSSP bS yYurd ya
préférence pour les habitats avec une concentration chlorophyllienne inférieure a 1.5%*mgime affinité pour les
profondeurssupérieures a 12 m pour I€&AM(Figure 22)et de 1%5n pour les GLMFigure 21)

Variables environnementalegGLMs individuelsGAMs individuels
Chlorophylle-a 0.144 0.353
Distance a la cote 0.483 0.441
Profondeur 0.157 0.265
Rugosité 0.63 0.624

TableaulO. Importance des VEG sur la distribution des grands dauphins du golfe nebmedod. selon les modélisatisGAM et GLM. Les
valeurs sont les moyennes des 20 mod@lesiexel9NB | f A &8Sa L2 dzNJ OKI ljdz§ G§SOKyAljdzS RS Y2RSE Az
sur ladistribution des grands dauphins.

Figurel?7. Courbes réponses pour BEM Figurel8. Courbes réponses pour les GAM

0 Cartes de distribution

PGAfAAlL Yyl OSa R2yy S $Fgaeld & s mogeRsSirddiSiduelsRMBexe2$ & pajdiSent
la présence de dauphins de fagon prédominaite Q S Eté NGIg-Esk de la baie du Mont Saint Micheéins s eaux
plus profondeset plusprés des cote§f dzQt QA y (i S Nide®rtzigdobRiiité tid présehck Godauphiest
démontrée entre la Pointe du Grouin €hausey dans des zones owed valeursde rugosité de fond et de
concentrations en chlorophylasont plus faible. S Y2 R§t S R (pRditdaprEsericesde @aliphins au large
RS fQSY02dzOKdzZNBE RS I  wl yOS >aekdé rugoSité ontéfearegitiéeg@Bigute 0dzNA
Figure 1)

Figurel9. Cartes de probabilité de @sence a) ModelEAMR @sembleb) ModéleGLMRéhsemble
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