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Préambule 

Cette étude a été élaborée 

Acipenser sturio : habitats en mer et retour des géniteurs en fleuves; contrat R & D INRAE/OFB 2019-2022). Il est 

issu INRAE , CAPENA6, et le CNPMEM. Le projet MOMIE vient en appui du Plan 

intitulé « PNA » par la suite

DREAL Nouvelle Aquitaine. Ce PNA est entré dans une deuxième phase pour la période 2020-2029 (Ministère de 

.  

Le projet MOMIE est organisé en 5 tâches (Figure 1). Ce rapport répond à la Tâche 1 intitulée « Identification des 

habitats marins  ». Des éléments sont 

âche 3 (i.e. fiches de métadonnées associées aux productions cartographiques; Annexe 

1 et Annexe 2). 

 

Figure 1 : Présentation du contenu des différentes tâches du projet MOMIE. 

es membres 

ayant participé aux réunions sont listés ci-dessous : 

-M.L. Acolas, responsable scientifique et technique du projet MOMIE pour INRAE   

-G. Adam, coordinateur du PNA, DREAL Nouvelle Aquitaine 

-A. Eynaudi, écosystèmes marins-Parc 

Pertuis, OFB 

                                                                    

6 CAPENA a été créé le 1er janvier 2021 suite à la fusion entre le Centre Régional d'Expérimentation et d'Application Aquacole (CREAA) et l'Institut des 

Milieux Aquatiques (IMA). 
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Ce comité de pilo deux fois dans le cadre de cette étude (le 19/07/2019 et le 07/12/2021), 

x du projet et de clarifier certains points. Les premiers résultats de la 

Tâche 1 ont été détaillés lors du comité de pilotage élargi du 7/12/2021 (Y. Weiller, 

chargé de mission pêche et conchyliculture-P

OFB; V. Lonni, chargée de mission ARPEGI EIC-Parc naturel mar

OFB; A. Charbonnel, ingénieure de recherche, INRAE). Un comité restreint portant sur cette T

réuni le 13/07/2021 (M.L. Acolas, A. Charbonnel, A. Eynaudi, G. Paquignon). 

 

Des réunions de travail sur les aspects méthodologiques et de modélisation ont également été organisées 

e en charge de la modélisation ainsi que plus 

 Fonctionnement et Restauration des Ecosystèmes Estuariens et des 

populations de Migrateurs Amphihalins  Ecosystèmes Aquatiques et Changements Globaux » 

(EABX) d  

Dans cette étude, nous avions à disposition uniquement des donnée

de manière opportuniste. Le défi 

mieux des éventuels biais qui peuvent leur être associés. Ce rapport présente les essais méthodologiques réalisés 

et argumente les 

 de la carte de fav  qui en découle, sont explicitées. Les nouvelles connaissances 

ionnaires et 

aux partenaires du PNA. 
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Résumé 

Titre Acipenser sturio : habitats en mer et retour des 
géniteurs en fleuves - Acronyme : MOMIE. Tâche 1 : Identification des habitats marins utilisés par 

 

Contexte général et objectifs  
L'esturgeon européen Acipenser sturio est un migrateur amphihalin (McDowall 1997) qui utilise les parties 

basses des fleuves pour se reproduire (Magnin 1962) et le milieu marin pour croitre et acquérir sa maturité sexuelle 
(Acolas et al. 2011). Depuis le milieu du 19ème espèce a connu un déclin dramatique. 
La dernière population sauvage est celle issue du bassin versant Gironde-Garonne-Dordogne (GGD) d
répartition marine se limite désormais à la façade atlantique, la Manche et la mer du Nord (Rochard et al. 1997). Le 
renforcement de cette population a été possible grâce à la mise 
reproductions assistées à visée de repeuplement (Williot and Chèvre 2011, Williot et al. 2011). Le monitoring de 
cette population soutenue est effectué en milieu naturel via des suivis/études scientifiques en fleuve et en estuaire 
(Acolas et al. 2017, Carrera-García et al. 2017, Roques et al. 2018) ou via des observations citoyennes. Ces 
observations sont rassemblées dans la base de données (BD) STURWILD (2006-2021; CAPENA7, CNPMEM8, INRAE9) 
qui a été constituée dans le cadre du Plan N Actions A. sturio (2011-2015; 
développement durable des transports et du logement 2011) nformation 
contemporaine sur la population soutenue dans le milieu marin. En effet, b

méconnus (Letaconnoux 1961, Rochard et al. 1997).  

Une analyse descriptive des 
 (en mer, estuaire, panache estuarien, fleuve) a été réalisée puis un travail de 

 a été conduit. 

Méthodes utilisées 
Les analyses descriptives effectuées ont concerné s s observés, la 

observations, les profondeurs fréquentées par les individus et leur distance à l  Pour les 
observations géolocalisées (77 % des observations), la localisation a été rapportée à des mailles de 10*10 km afin 

 
Le travail de modélisation one marine uniquement, comprenant le Golfe de 

Gascogne, la Manche et certains secteurs de la mer Celtique et de la mer du Nord sur la période 2012-2021. Des 
pseudo- (Barbet-Massin et al. 2012) et une 

pour valider les 
prédictions des modèles (Hijmans 2012). Le jeu de données de présence/pseudo-absence ainsi obtenu a été couplé 
à un ensemble de facteurs environnementaux mesurés sur le fond marin (i.e. physico-chimiques, géographiques, 

via la 
plateforme « biomod2 » (Thuiller et al. 2009). Puis une méthode statistique descendante a été employée pour 

 contenant chacun 5 variables. Les 
s résultats, sont 

les suivantes : A/ données participatives de présence non récoltées selon un échantillonnage aléatoire et avec un 

partitionnement aléatoire des données. Plusieurs autres approches précautionneuses ont été testées, visant à 
réduire les éventuels biais cités précédemment : application de filtres environnementaux et spatiaux (réduction des 
biais éventuels liés à A; Inman et al. 2021), utilisation de pseudo-  de groupe cible 

                                                                    

7 Centre pour l'Aquaculture, la Pêche et l'Environnement de Nouvelle-Aquitaine 
8 Comité National des Pêches Maritimes et des Elevages Marins 
9 Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'alimentation et l'Environnement 
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 (réduction des biais éventuels liés à B; Phillips et al. 2009) et validation-croisée par blocs (réduction des 
biais éventuels liés à C; Valavi et al. 2019). 

Les projections des modèles ont permis de réaliser une carte consensuelle actuelle de la favorabilité des 
 km , des indices de couverture des habitats 

favorables à par les aires marines protégées (AMP) françaises ont été calculés 
de la zone économique exclusive (ZEE) de la France. Enfin, a été modélisée pour 

 bassins versants choisis sur 
la base de populations historiquement existantes et/ou de projections favorables dans le cadre du changement 
climatique (i.e. Adour, Seine, Rhin; Lassalle et al. 2010).  

Principaux résultats 
La BD STURWILD recense 1833 individus au cours de 904 observations. Pour les secteurs situés en fleuves, 

estuaires, dans le panache des estuaires et en Atlantique, la majorité des individus sont observés en France (> 96 % 
des observations). La majorité des captures accidentelles sont des captures au filet sauf en Manche et en mer du 
Nord où elles proviennent principalement de chaluts. Les mortalités concernent 4 % des observations et sont 
essentiellement en mer. Pour les fleuves (i.e. Dordogne et Garonne), estuaire de la Gironde et la côte atlantique, 

Les observations en estuaire ont majoritairement été réalisées à moins de 10 m de profondeur, et 
entre 20 et 30 m dans le panache  tout comme en Atlantique où la profondeur maximum observée 

. 
, les observations ont tendance  

La comparaison des différentes approches de modélisation en mer 
standard sont satisfaisants au vu des critères ci-après : meilleures capacités prédictives, 

s de supposition par rapport au choix de 
sélection des pseudo-absences.  

européen sont la bathymétrie, les températures moyennes annuelles sur le fond marin, la salinité moyenne annuelle 
sur le 

moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le 
fond, et la  de la Gironde. P
la Gironde augmentent et plus la favorabilité des habitats diminue. La favorabilité des habitats semble augmenter 

températures entre 14- de dé
concentration en oxygène dissous augmentent également. Concernant la salinité, la favorabilité semble maximale 
autour de 25-30 UPS et chute rapidement et drastiquement à partir de 35 UPS. Les secteurs les plus favorables à 

avec un fort consensus des modèles se répartissent le long de la façade atlantique française, 
de la baie de Seine et de la Somme et autour du delta du Rhin (Figure A). Les secteurs les moins favorables avec un 
fort consensus des modèles sont majoritairement localisés au large des côtes pour la France, la Belgique et les Pays-

 se rapprochent des côtes en Espagne, au Royaume-Uni et en Irlande. Quelques secteurs se 
caractérisent par une forte variabilité des prédictions, comme les baies du Mont Saint Michel et de la Tamise. 

46 % des mailles de la ZEE française 
réseau des Parcs Naturels Marins (PNM) et des Zones Spéciales de Conservation (ZSC). Les AMP qui visent la 

pèce dans leurs documents de référence ont la totalité de leurs surfaces (hors estuaires et 
lagunes) c  

Les projections de pour d n européen (i.e. 
autres que celle du bassin de la Gironde) montrent que la bande côtière de la façade atlantique française reste 
favorable pour chacune des hypothétiques populations testées

du bassin de chaque population. Pour des populations qui seraient issues des bassins de la Seine et 
du Rhin, les bandes côtières sud de la Manche et de la mer du Nord deviennent plus favorables. Chaque population 

moyennement à très 
favorables. 
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Figure A : A. sturio sur la 
période 2012-2021. 

Discussion et perspectives 
Les données de présence utilisées dans cette étude sont des observations accidentelles obtenues grâce à la 

participation citoyenne
biais. Dans le c

. Les résultats obtenus dans 
le cadre de la modélisation semblent néanmoins robustes car très similaires entre les différentes approches testées, 

à diminuer les biais potentiels des données ou non. 
toujours une petite part de risque de définir comme fav  Par 

eprésente de grandes tendances sur 
presque une décennie sible 

. 
nord permettrait une estimation plus complète de la n  (Sánchez-Fernández et al. 2011).  

habitats plutôt côtiers, similaires à ce qui est observé pour Acipenser oxyrinchus oxyrinchus) 
sur la côte Est des Etats-Unis (Breece et al. 2018). Cela rend potentiellement vulnérable aux 
stress a en zones côtières (e.g. Bugnot et al. 2021). 
Gironde est un secteur à enjeu pour sa préservation car il constitue un corridor migratoire et un milieu de croissance. 

au sein de la ZEE 
française semble satisfaisante (> 20 %) mais perfectible (< 60 %; Aish and Lepareur 2014). Ces résultats doivent 
être vus comme une première étape à large échelle pour appuyer les réflexions sur la priorisation des habitats marins 

. Ils doivent être couplés ts, pressions locales, 
réglementations) et complétés par des études complémentaires à plus fine échelle (e.g. télémétrie, ADNe). 

es à de nouvelles populations constitue une 
aide dans le cadre de la mise en place de futures projets de restauration. En termes de perspectives, il serait 
intéressant de considérer les prévisions des changements climatiques et d
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INTRODUCTION GENERALE 
 

I. Contexte 

(Laporte 1853, Magnin 1962), l'esturgeon 

européen Acipenser sturio est un migrateur amphihalin (McDowall 1997). Il remonte les parties basses des fleuves 

entre avril et juillet pour se reproduire (Magnin 1962)

pour y séjourner plusieurs années (Rochard et al. 2001, Brosse 2003). A partir de trois ans, les individus peuvent 

commencer à réaliser des migrations en mer afin de croi (Acolas et al. 2011). 

-12 ans pour les mâles et 14-

16 ans pour les femelles (Magnin 1962, Acolas et al. 2011).  

Depuis le milieu du 19ème 

un déclin dramatique. En effet, la distribution historique de l'esturgeon européen comprenait la plupart des 

estuaires et grands bassins versants européens (Lassalle et al. 2010) 

passant par la Méditerranée (Bemis and Kynard 1997). La disparition successive des différentes populations a induit 

ite désormais à la façade atlantique, la Manche 

versant Gironde-Garonne-Dordogne (intitulé « GGD » par la suite; Rochard et al. 1997). 

Les différentes causes établies ou supposées de ce déclin sont la réduction des habitats disponibles (Rochard et al. 

1990, Williot and Castelnaud 2011), la surpêche (i.e. surexploitation pour son caviar, sa viande, sa peau ou sa vessie 

natatoire; Fernández-Pasquier 1999, Brevé et al. 2022), la modification des frayères de reproduction (i.e. extraction 

de sédiments), les barrières à la migration ou encore la pollution (Lassalle et al. 2011a, Williot et al. 2011a). Au vu 

de sa longue espérance de vie et de sa maturité tardive, on peut considérer que l'esturgeon européen est 

particulièrement sensible au cumul de ces pressions (Williot et al. 2011a)

également  la transmission de nouveaux parasites ou 

maladies, et le risque de confusion entre les espèces lors de captures accidentelles (Acolas et al. 2018). Le risque 

potentiel espèce native peut également être avancé dans certains cas (Lassalle 

et al. 2011b). 

  en France 

et au niveau mondial, (Rosenthal et al. 2007). Il a le statut 

 : la France détient une responsabilité 

à conserver sa dernière population mondiale 

du logement 2020) (Ministère 

 et en Allemagne (Rosenthal et al. 

2007, Gessner et al. 2010) depuis les années 90. Plus récemment, des projets de conservation voient le jour aux 

Pays-Bas et en Espagne. En France, après un premier PNA (2011-2015; 

durable des transports et du logement 2011, 2020)  deuxième PNA en sa faveur (2020-

2029; .  
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Suite à la mobilisation des acteurs dans le bassin GGD (e.g. gestionnaires, pêcheurs professionnels, scientifiques), 

idus captifs a pu être constitué à la station d'expérimentation de Saint-Seurin sur l'Isle (Williot et al. 

2011b). Cela a  (Williot and Chèvre 2011), la dernière 

reproduction naturelle dans ce bassin étant estimée à 1994 (Lepage and Rochard 1995). En 1995, une première 

réussite de reproduction assistée a abouti à un premier lâcher de quelques milliers de jeunes individus en fleuves. 

Entre 2007 et 2015, plus de 1.7 millions= de jeunes esturgeons (i.e. larves et juvéniles) ont été lâchés 

régulièrement en Dordogne et en Garonne afin de soutenir cette dernière population. Ces individus issus du 

estuaire (Acolas et al. 2017), la diversité génétique (Roques et al. 2018) ou encore les tactiques de déplacement 

(Acolas et al. 2012, Carrera-García et al. 2017) des individus relâchés font partie des études ayant été menées dans 

le cadre du premier PNA A. sturio (2011-

nce de la protéger par les différents acteurs du PNA, 

notamment le CNPMEM et CAPENA.  

a grande ét (Rochard et al. 1997, 

Lassalle et al. 2010)

(Rochard et al. 1997), comme cela est le cas pour beaucoup de poissons migrateurs. Pourtant, une grande partie de 

s est donc un déterminant 

majeur de leur croissance et de leur survie (Duffy and Beauchamp 2011), leur croissance en mer pouvant constituer 

 % de leur masse (Quinn 2005). Depuis 2010, ce sont principalement les individus issus des 

repeuplements du bassin GGD (France) et du bassin de 

qui sont observés en mer. Le 

monitoring de la population en milieu marin est néanmoins principalement réalisé sur la base de déclarations 

lontaires par des pêcheurs professionnels ou amateurs, 

observations de citoyens, échouages).  

II. Objectifs de l’étude et structure du rapport 

la 
actuel10 disponible pour réaliser ce travail 

correspond à la base de données (« BD » par la suite) STURWILD (2006-2021; CAPENA, CNPMEM, INRAE) constituée 
dans le cadre du PNA A. sturio qui 
probable de biais liés au caractère opportuniste , ce dernier 

 

Ce rapport est divisé en deux parties. La première partie (PARTIE 1) 
 (PARTIE 2) 

mer. 

                                                                    

10 Il existe des observations plus anciennes issues de la population sauvage (Letaconnoux 1961, Rochard et al. 1997, Lepage and Rochard 
2011) sur les observations plus récentes de la population soutenue. 
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Dans la PARTIE 1, les données issues de la BD STURWILD sont décrites ainsi que les biais liés aux types de données 
.  s s observés, la répartition 

 mortalités observées, les saisons des observations, 
 Une partie de ce jeu de 

données a été utilisée dans le cadre de la PARTIE 2 (i.e. les données récoltées en mer uniquement). 
Dans la PARTIE 2, les observations opportunistes d

environnementaux (i.e. physico-chimiques, géographiques, topographiques, hydrodynamiques, types de substrat) 

  (appelé « SDM » par la suite). Cette partie concentrée uniquement 

sur le milieu marin. En effet, les particularités des milieux estuariens (i.e. fortes dynamiques et variabilités spatio-

temporelles) et les formats des données (i.e. résolution spatiale grossière, grande étendue temporelle de calcul des 

variables, biais potentiels en estuaires 

onc pas été considérés. Suite à la présentation de la 

européen sera décrite. Les différentes approches utilisées afin de prendre en compte les éventuels biais liés aux 

données de distribution seront également présentées. Puis, une carte consensuelle issue des modélisations 

présentant un indice de favorabilité des habitats sera construite. En complément, les projections des modèles pour 

visualiser la  

(e.g. recolonisation naturelle, réintroduction) seront exposées. Enfin, cette partie s par un volet plus 

appliqué visant à calculer des indices 

protégées (intitulé « AMP » par la suite) françaises. 

Pour terminer, une discussion générale reviendra sur les résultats obtenus dans les deux parties. 
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PARTIE 1 : ANALYSE PRELIMINAIRE 
DESCRIPTIVE DES OBSERVATIONS 
ACCIDENTELLES  
 

I. Méthodes 

 utilisées pour ce projet peuvent être considérées comme participatives. Elles 

correspondent à des observations pouvant être faites par des pêcheurs professionnels, des pêcheurs amateurs mais 

aussi par tout citoyen qui croise un esturgeon européen dans son activité (e.g. échouage). Elles sont déclarées sur la 

base du volontariat à trois organismes (CNPMEM, CAPENA, INRAE). Elles sont rassemblées dans une base 

anonymisée nom

européen (PNA A. Sturio 2011-1015 et 2020-2029; 

transports et du logement 2011, 2020). Ces 3 organismes int

pour échanger les informations concernant les captures (e.g. localisation de la capture, date, caractéristiques du 

poisson) via une application web dédiée. Ces informations sont recueillies à la fois sur les côtes françaises mais aussi 

sur les côtes des pays voisins (e.g. Espagne, Angleterre, Belgique) et pour ce dernier cas, souvent transmises par des 

scientifiques ou repérées via la presse.  

Telles quelles  uniquement de données de présence. Elles représentent 

donc 

listés ci-après : 

-  pas systématiquement q ; 
-les individus non marqués peuvent être recapturés plusieurs fois sans distinction possible; 
-la variabilité des observations peut être liée à la saisonnalité des activités des observateurs; 
-les déclarations sont basées sur le vol  
 

r améliorer les connaissances sur 

 

Les localisations des données de présence analysées ici sur la période 2006-2021 ont été mises en forme selon une 

grille de 10*10 km (EEA reference grid) afin de pallier les 

des localisations variable au sein du jeu de données) et es métadonnées 

associées au shape fourni sont indiquées en Annexe 1. 

Les analyses ci- -dessus et de regarder 

les proportions relatives en tenant compte des effectifs qui peuvent parfois être faibles afin de pondérer les 

hypothèses. 
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II. Description des observations accidentelles 

II.1. Nombres d’observations et nombres d’individus 
observés 

Au cours de la période 2006-2021, 1833 individus ont été recensés au cours de 904 observations dans les pays 
suivants : Angleterre, Belgique, Danemark, Espagne, France, Norvège et Pays-Bas. Parmi ces observations, 77 % ont 
été géolocalisées (Figure 2) correspondant à 70 % des individus observés (soit 1275 individus; Figure 3). Les 
observations en France correspondent à 96 % de ces observations soit 98 % des individus recensés (1796 individus), 

(76 % des observations; Figure 4). Une observation correspond ici à une déclaration, celle-ci pouvant soit concerner 
un événement  avec un ou plusieurs individu(s) observé(s) lors du même évènement (environ 94 % 
des déclarations), soit plusieurs événements  ; la déclaration ne 
précisant pas le  % des déclarations). 95 % des déclarations sont issues de captures 
par la pêche professionnelle et déclarées directement par les pêcheurs ou par des correspondants (e.g. représentants 
de la profession, scientifiques, citoyen  
 
Les observations dans les pays frontaliers restent rares (Figure 4) mais elles sont informatives sur les distances que 

servations concerne 
 : entre 40 et 100 % selon les années. 

Cependant, celui-ci a chuté entre 8 et 26 % ces trois dernières années. Cette diminution récente du taux 

ou des représentants des pêcheurs déclarants, 
commence. En effet, suite à une réunion concernant le site Natura 2000 de Carcans-Hourtin, des propositions de 
mesures de gestion basées sur des observations de poissons plats et des été 
annoncées à la profession, ce qui a entrainé une réaction des pêcheurs. Les professionnels se sont accordés pour ne 
plus fournir la géolocalisation des déclarations de captures accidentelles aux membres du PNA. Les propositions de 
mesures de gestion ont également conduit à une certaine réduction des déclarations de captures, les professionnels 
craignant que ces dernières ne se retournent contre eux. Depuis 2019, ceci a impacté la qualité et la quantité des 
déclarations faites dans le cadre du PNA A. sturio, et donc la quantité de données disponibles pour le présent travail. 
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Figure 2 Acipenser sturio) sur la période 2006-2021 (BD STURWILD extraction du 

15/02/2022). Les mailles représentées correspondent à des carrés de 10*10 km de côté (EEA reference grid). 

 

 
Figure 3 : Représentation des proportions des observations géolocalisées (en gris) ou non (en noir) en fonction des années (BD STURWILD 

géolocalisées est indiqué sur le bar plot correspondant. 
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Figure 4 : Représentation des proportions des observations géolocalisées ou non en fonction des pays (BD STURWILD extraction du 

lisées est 

indiqué sur le bar plot correspondant. 

II.2. Répartition géographique des observations 

Dans la BD STURWILD, les secteurs suivants ont été identifiés : Fleuve (eau douce), Estuaire (eau saumâtre) et milieu 
marin : Panache estuaire, Atlantique (hors panache estuaire), Manche (limite Atlantique/Manche : la ligne joignant 

  dans le Finistère et  en Cornouailles) et mer 
du Nord (limite Manche/mer du Nord : la ligne joignant le phare de Walde  
et Leathercote Point  (nord de Douvr

igne reliant Royan et Le 
Verdon-sur- la limite de la Zone Spéciale de 
Conservation (ZSC) « Panache de la Gironde et plateau rocheux de Cordouan » et dépassant celle-
8 km (Figure 5). 
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Figure 5 : Délimitatio A. sturio et de la ZSC « Panache 
de la Gironde A. sturio géolocalisées durant la période 2006-2021 sont également 
représentées (BD STURWILD extraction du 15/02/2022) à la résolution des mailles de 10*10 km (EEA reference grid). 

La répartition des individus capturés dans les différents secteurs est représentée sur la Figure 6 pour sur 
la Figure 7 pour la France. La majorité des individus sont observés en France pour les secteurs Fleuve, Estuaire, 
Panache estuaire et Atlantique (> 96 % des observations). Les secteurs Fleuve sont la Dordogne et la Garonne tandis 
que les secteurs Estuaire et Panache estuaire correspondent à ceux de la Gironde. Pour la Manche et la mer du Nord, 
respectivement 85 % et moins de 10 % des individus ont été observés sur la côte française. 
 
Les individus capturés avant 2008 correspondent essentiellement à des individus sauvages, les observations sont 
peu nombreuses et ont lieu principalement en mer; un géniteur ayant été capturé en fleuve (Dordogne) en 2007 et 
transféré dans le stock captif. En 2008 et 2009 les individus observés en fleuve correspondent à des juvéniles issus 
des repeuplements de 2007 et 2008. En 2009 un grand spécimen sauvage (170 cm) est observé en Manche. En 

onde avec deux individus issus du 
repeuplement observés dans les pertuis charentais en 2010 (60 et 70 cm; ce dernier étant échoué). Un individu a 

u

proportion des observations  autres secteurs marins oscille selon les années. 
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, 
ler grossir en mer, une fraction de la population pouvant également 

faire des allers-retours 
estuaire pour quelques années. On notera également que la dernière reproduction assistée date de 2014. Donc, au 

, la présence des juvéniles en estuaire va 
 La variation des proportions pourrait également être expliquée en 

fonction des activités des observateurs dans les différents secteurs. Par exemple, selon les années les sites de pêche 
peuvent changer en fonction des conditions hydrauliques et météorologiques, influant par-là les déclarations de 
captures. De plus, les mêmes individus peuvent également être recapturés plusieurs fois, notamment en estuaire, 
ce qui peut biaiser les effectifs recensés. On notera en avril-mai des années 2020 et 2021, la capture de quelques 
grands individus en fleuve (Dordogne, individus > 140 cm), il est possible que les mêmes individus aient été 

 
 

 
Figure 6 roportions relatives. Le nombre 

ué par année et par secteur (N=; BD STURWILD extraction du 15/02/2022). 
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Figure 7 roportions relatives. Le nombre 

; Données STURWILD extraction du 15/02/2022). 

II.3. Modalités d’observations de l’espèce et observations 
d’individus morts 

squels des esturgeons européens ont été capturés 
accidentellement sont illustrés par secteurs sur la Figure 8. Le patron des proportions relatives par secteurs, 
représenté sur la Figure 8 , est identique 
au filet pour la côte française (N=3), les captures au chalut étant observées dans les pays plus au nord pour ce 
secteur. 

agit essentiellement de chalut de fond (70 % des observations de la catégorie chalut). 

les pêches scientifiques. 
t en mer de filet trémail fixe. 

On notera en fleuve 1 évènement de capture au h
à la nasse en Dordogne; 
centrale du Blayais et 2 avec un tamis pibalour. Au carrelet ont été recensés 1 événement en estuaire et 1 en fleuve. 
5 échouages ont été observés, 1 en fleuve aux Pays-Bas (A. sturio  (Brevé 
et al. 2014b)), tuaire de la Gironde et 3 sur la côte atlantique. 
4 observations correspondent à des individus « trouvés -à-dire flottant près de la surface, affaiblis ou morts, 2 
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Figure 8 ons 

 

Les déclarations étant basées sur le volontariat, ces informations concernant les engins de pêche sont uniquement 

qualitatives, elles ne peuvent pas être interprétées de manière quantitative. De 

principaux, plusieurs autres moda -ci représentant moins de 1 % des 

observations (e.g. haveneau, nasse, filtre de la centrale du Blayais, tamis pibalour, carrelet, échouage). Au cours de 

la période 2006-2021, 36 individus issus des observations correspondent à des mortalités (observées directement 

, sans distinction systématique possible au sein des déclarations), soit 2 % des individus 

observés, ce qui correspond à 4 % des observations (dont 3.3 % issus des captures accidentelles, le reste 

correspondant à des individus trouvés morts en surface ou échoués). Les mortalités sont observées essentiellement 

en mer (83 % des individus considérés morts) et en France (72 % des individus considérés morts; Figure 9). Si on 

les proportions varient en fonction des pays  % des observations en Angleterre, 60 % des observations 

en Espagne, 3 % des observations en France, 27 % des observations aux Pays-Bas et la seule déclaration faite en 

Norvège.  

de 100 % des individus « trouvés » (N=2), de 80 % des individus échoués (N=4), de 33 % des individus capturés au 

chalut électrique à crevettes (N =2, Pays-Bas), de 27 % des individus issus des modalités « non renseignées » (N=3), 

de 7.7 % des individus capturés au chalut (N=6) et de 1.2 % des individus capturés au filet (N=19). Les effectifs sont 

orienter les efforts de sensibilisation et des études complémentaires vers certains secteurs, certains pays et certaines 

modalités de capture. 
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Figure 9 : Proportions des individus observés morts en fonction des secteurs et par pays (BD STURWILD extraction 15/02/2022). Les effectifs 

sont indiqués entre parenthèse (N=). 

II.4. Saisonnalités des observations 

Ci-après, les saisons ont été définies de la façon suivante ; le 

décembre. 
 

sauf pour la mer du Nord (Figure 10; Figure 11). Pour les fleuves, estuaire et la côte atlantique, les observations sont 

observations principalement au printemps puis en automne, en hiver et enfin en été. Cependant si on regarde la 
cette tendance est modifiée pour ce secteur où il y aurait 

 %) puis en automne (30 %), au printemps (23 %) et enfin en été (7 %). Il existe 
également une variabilité interannuelle essentiellement pour les observations dans les fleuves, le panache, la 
Manche et la mer du Nord, les tendances représentant un mélange entre le comportement des observateurs et celui 

es. 
 
Pour les fleuves (essentiellement la Dordogne, 1 observation dans le Rhin suite à des lâchers expérimentaux, et 1 
en Garonne), au printemps , correspondant aux individus lâchés dans la 
Dordogne entre 2008 et 2015, et de géniteurs potentiels (longueur totale >140 cm) en 2007 et depuis 2020. En 

2009 et 2015 en Dordogne et en Garonne. 

penser que cette tendance reflète les observations décla
maillant dérivant est plutôt printanière plutôt que le comportement des poissons. 

e 
de la Loire au printemps 2012 et 1 dans le panache de la Seine au printemps 2015), la variabilité interannuelle des 
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des observations nombreuse
par année) après 2015. Entre 2012 et 2014 les observations étaient principalement faites en hiver (janvier) ou à 

population et les pratiques des observateurs.  
En Atlantique, la tendance est relativement homogène en fonction des années. 

française de la mer du Nord, les observations ont été réalisées en hiver et au printemps mais cela ne concerne que 
3 observations. 
 

 
Figure 10 : Proportion des observations par secteurs en fonction des saisons en Europe (BD STURWILD extraction 15/02/2022). 

 

 
Figure 11 : Proportion des observations par secteurs en fonction des saisons en France (BD STURWILD extraction 15/02/2022). 

II.5. Profondeur des observations 

Pour environ 22 % des observations, les profondeurs ont été renseignées (précisément ou dans une gamme de 
profondeur), ce taux de renseignement étant variable selon les milieux (46  
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25  % pour la Manche, 4 % pour la mer du Nord et moins de 1 % pour les fleuves; 
Figure 12). 
Les observations les plus profondes en fonction des secteurs correspondent à 114 m en Atlantique, 85 m en mer du 
Nord, 70 m en Manche, 35 m dans le panache des estuaires et 25  de la Gironde. Les observations 
en estuaire ont majoritairement été réalisées à moins de 10 m, dans le panache entre 20 et 30 m tout comme en 

 
 

 
Figure 12 : Proportion des observations par classes de profondeurs en fonction des secteurs (extraction BD STURWILD 15/02/22, 200 
observations tous secteurs confondus). 

II.6. Les observations en mer : distances d’observation par 
rapport à l’estuaire 

Soulac; coordonnées 
WGS84 -1.1777/45.5831 l R, la distance la plus 

une profondeur supérieure à 150 ; Letaconnoux 1961, Rochard et al. 
1997, Lepage and Rochard 2011) et les milieux terrestres. Ce même calcul a été utilisé dans la PARTIE 2 « I.3.c 
Variables géographiques » pour le calcul de la distance aux estuaires de la Gironde, de la Seine, du Rhin et de 

 

linéaire, p-value = 0.27 arie en fonction de la saison (test 
statistique de Kruskal Wallis, p-value < 
en été et en hiver, à une distance moyenne de 339 et 279 km, respectivement (c.a.d. entre juillet et septembre et 

157 et 188 km, respectivement 
(Figure 13 ifier cette tendance. Si les individus 

allers-  
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Figure 13 : 

résentant la médiane. Les 
extrémités des lignes pointillées représentent les valeurs minimales et maximales, les atypiques étant représentées par des ronds. Les 

effectifs par saison sont indiqués en abscisse (N=). 
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PARTIE 2 : ANALYSE DES HABITATS EN MER 
 

I. Matériel et méthodes 

I.1. Zone d’étude 

La zone étudiée est uniquement marine, elle est située dans les -Est et 

comprend le Golfe de Gascogne, la Manche et quelques parties de la mer Celtique et de la mer du Nord (Figure 14).  

 m de profondeur au niveau du plateau 

continental et 5 000 m dans la plaine abyssale. Il est caractérisé par une circulation océanique relativement faible, 

des courants marins allant en direction des pôles, variables selon les saisons, et agrémentés de courants résiduels 

alimentés par les gradients de vents, de marées  (Koutsikopoulos and Le Cann 1996). Le Golfe 

de Gascogne est composé de régimes hydrologiques et climatiques complexes avec des dynamiques spatiales et 

temporelles fortes. Les principaux ruissèlements d'eau douce ont lieu au niveau des estuaires de la Gironde et de la 

Loire où se forment des panaches fluviaux (Koutsikopoulos and Le Cann 1996). 

La zone maritime Manche- sur le plateau continental, de la pointe de la Bretagne à la Belgique 

s  km entre les côtes françaises et anglaises. La circulation des 

 (Hardisty 1990). Les températures 

marines sont influencées par la dérive nord-atlantique et les intrusions d'eau plus chaude du Gulf Stream. Les 

ruissellements importants d'eau douce des fleuves côtiers réduisent la salinité et augmentent la productivité 

primaire dans la Manche et la mer du Nord (McClellan et al. 2014). La Manche est alimentée en eaux douces par 

les fleuves français (e.g. la Somme, la Seine) et anglais (i.e. les fleuves Exe, Test et Tamar). Quant à la mer du Nord, 

les principaux  néerlandais (e.g. le Rhin), a

britanniques (la Tamise). Les dynamiques saisonnières influencent l'océanographie physique et biologique de la 

Manche (Southward et al. 2005), ce qui régule la disponibilité en nourriture primaire.  

La mer Celtique débute au nivea sud 

lle est alimentée en eau douce par le Barrow, en Irlande. 

I.1.a Etendue 

retenue canal de la mer du Nord aux 

Pays- Royaume-Uni (Figure 14). Cette étendue a été conditionnée par celle de 

certaines variables environnementales utilisées (voir la PARTIE 2 « I.3.a Variables physico-chimiques et 

hydrodynamiques »)  

Pour ce second point, étant donné l tition de 

utilisé pour cette étude, des pseudo-absences ont été utilisées à la place (voir la PARTIE 2 « I.2 
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Données esturgeon européen »). Celles-ci étant généralement sélectionnées au sein de la zone 

 dernière est important car il peut affecter les performances des modèles 

(Barbet-Massin et al. 2012, Guisan et al. 2017).  grande par rapport aux observations de 

de localités non favorables ou inutilisées, ce qui a pour conséquence de surestimer 

es différences de conditions environnementales modélisées entre les secteurs occupés et ceux inoccupés 

(Acevedo et al. 2012). spatiale 

pour  Un découpage de la zone a donc été fait afin de ne garder que les secteurs dont la profondeur est 

inférieure ou égale à 150 m (Figure 14)

ont été réalisées à des profondeurs 

inférieures à 150 m (Letaconnoux 1961, Rochard et al. 1997, Lepage and Rochard 2011). 

I.1.b Résolution 

 en 3095 mailles de 10*10 km en utilisant la grille de référence standardisée de 
11. Ce choix de résolution considère le niveau de précision des 

localisations des observations accidentelle  km en mer, à  (voir 

la PARTIE 2 « I.2.a Base de données STURWILD »). s une observation accidentelle se trouvait dans une 

maille, cette dernière était considérée comme une maille de présence. 

I.1.c Nettoyage des mailles 

Etant donné la taille limitée du jeu de mailles avec des présences 

(Sillero et al. 2021). Le 

nettoyage des mailles a donc été le plus parcimonieux possible. taines mailles, côtières ou en 

les couches SIG environnementales utilisées pour le calcul des variables

environnementale utilisée pour le calcul des variables environnementales était suffisante, certaines mailles ont donc 

été éliminées.  

Les mailles côtières dont la surface en mer était inférieure à 10 % ont été supprimées. De la même manière, les 

mailles dont la couverture par les couches SIG environnementales était inférieure à 30 % ou à 0.5 pixels (pour celles 

au format raster) ont été exclues. Au sein de ces mailles supprimées, 10 mailles de présence situées au niveau de 

côtes très découpées avec des données environnementales partielles ont été repérées. Elles ont été conservées et, 

adjacentes a été calculée et leur a été attribuée. Enfin, une vérifi

situées en estuaires. , les ne sont pas adaptés 

à une application en estuaire.  

La référentiel utilisé pour définir le trait de côte est celui fourni par Eurostat (Eurostat 2021)12  :1 Million.  

                                                                    

11 www.eea.europa.eu.  
nécessaire, il sera possible par la suite de  
12 https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-units/ 

http://www.eea.europa.eu/
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I.2. Données de distribution de l’esturgeon européen 

I.2.a Base de données STURWILD 

La description des données contenues dans la base de données STURWILD est présentée dans la PARTIE 1 de ce 

rapport. 

Les données STURWILD ont été filtrées afin de ne garder que celles adéquates pour les SDM. Ainsi, ont été exclues 

les données correspondant aux espèces autres que Acipenser sturio, les données de type « échouage », les données 

sans coordonnées géographiques, antérieures à 2012 (i.e. afin de correspondre à  certaines 

variables environnementales, voir PARTIE 2 « I.3.a Variables physico-chimiques et hydrodynamiques »), ainsi que les 

 en estuaires ou fleuves puisque les modèles sont utilisés pour 

 Au final, 311 observations accidentelles ont été 

retenues (Figure 14A&B).  

Le dernier export de la base de données STURWILD afin de créer le jeu de données de présence utilisé pour les 

analyses date du 2 juillet 2021. 

Ces données de présence présentent la particularité de provenir de déclarations volontaires suite à des observations 

accidentelles faites par différents engins de pêche, les 

fixe et le chalut de fond (Figure 8).  dans leurs localisations

de cette imprécision pouvant aller  km, comme évoqué précédemment.  

 

Figure 14 : Illustration de la démarche de mise en forme des observations accidentelles d  afin de les utiliser dans les 
 (bases de données STURWILD (N=107 mailles), Obsmer (N=2) & Gessner comm. pers. (N=1)). 

lair, correspond aux secteurs marins dont la profondeur est inférieure ou égale à 150 m. 

I.2.b Acquisition d’autres données d’observation 

  

pour les analyses, quelques observations  bases de données ont été ajoutées. Plus précisément, 
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deux mailles du programme Obsmer13 (Direction des Pêches Maritimes et de l'Aquaculture - DPMA, Ifremer) et une 

maille issue de captures accidentelles en mer déclarées en Allemagne (Leibniz-Institute of Freshwater Ecology and 

Inland Fisheries - IGB) ont été ajoutées (Gessner, comm. pers.). Ainsi, après application de la grille de résolution 

10*10 km, 110 mailles de présence ont été obtenues. Quand au moins une observation accidentelle tombait dans 

une maille alors cette maille devenait une maille de présence (Figure 14C). 

des informations Obsmer pour ce travail par la DPMA  (Système d'Informations Halieutiques - SIH) en 

mai 202114. 

I.2.c Particularité des données 

C e comme cela est recommandé 

pour (Guisan et al. 2017). Cela sign

présente ont été prospectées (Phillips et al. 2009). De plus, il est probable que ne soit pas 

, ne permettant pas que les conditions environnementales disponibles aient été 

échantillonnées proportionnellement à leur disponibilité relative (Hastie and Fithian 2013). Si ces prérequis ne sont 

pas respectés ou ne sont pas correctement pris en compte dans les analyses, il peut en résulter des biais dans les 

résultats  et la répartition 

antillonnage (Sillero et al. 2021)

. De par 

leur caractère opportuniste, il est également possible que des observations accidentelles 

Il en résulte une absence de données dans cette zone qui peut être faussement considérée comme une zone non 

été utilisées afin de prendre en compte au mieux 

ces possibles biais et sont détaillées dans la PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les biais potentiels ». 

Ce jeu de données correspond à des données de présence uniquement. Aussi, des pseudo-absences ont été 

générées pour pallier ce problème

qualités prédictives des modèles, une approche dite de validation croisée a été utilisée (voir la PARTIE 2 « I.4.c 

 »). 

I.3. Variables environnementales 

 a été fait de calculer 

une grande diversité de variables dans un premier temps. Celles-ci ont été choisies à partir des bases de données 

disponibles et de ce qui est couramment utilisé dans la littérature portant sur les SDM appliqués en milieu marin. 

La recherche bibliographique a été portée en priorité sur 

diadromes et/ou du genre Acipenser, sur les études récentes et celles réalisées dans les eaux tempérées de 

ord-Est. 

 

                                                                    

13 ions de captures faites à bord de navires de pêche par des observateurs (https://sih.ifremer.fr). 
14  
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Le calcul des variables environnementales a été réalisé  R (R Core Team, 2020) et QGIS (version 

3.10.14). Les parties ci-dessous développent pour chaque catégorie de données environnementales, les différentes 

variables qui ont été calculées.   

I.3.a Variables physico-chimiques et hydrodynamiques 

Choix de la source de données 

Pour les variables physico-chimiques et hydrodynamiques, deux sources de données se sont avérées intéressantes : 

les modèles issus du projet MARC15 sur la zone Manche Gascogne (i.e. les modèles MARS 2D, MARS 3D, ECO-MARS 

3D, MARC WW3) et ceux du E.U. Copernicus Marine Service Information16 (i.e. les modèles intitulés Atlantic-

European North West Shelf-Ocean Biogeochemistry Reanalysis (Mercator Ocean International 2020a) et Atlantic-

European North West Shelf-Ocean Physics Reanalysis (Mercator Ocean International 2020b)). Un travail a donc été 

mené afin de comparer les modèles entre eux pour choisir la source la plus appropriée, en se basant sur la variable 

« température moyenne sur le fond marin » en 2006. Les éléments ayant été comparés sont les suivants (Annexe 3) : 

les étendues spatiales et temporelles des modèles, leurs résolutions côtières, r de la couche 3D 

correspondant au fond marin, la cohérence entre les valeurs de température sur au 

niveau des mailles de présence. Les résultats de ces comparaisons montrent : 1/ de plus grandes étendues spatiales 

et temporelles disponibles pour les modèles Copernicus (Annexe 3A&D); 2/ une information plus précise et 

complète au niveau des zones côtières pour les modèles MARC; 3/ une température modélisée sur le fond marin 

similaire  (Annexe 3C). Ces résultats ainsi que des 

  nous ont amenées à choisir les modèles du projet MARC. 

En effet, la majorité des observations étant localisée à proximité des côtes (i.e. 

95 % sont situées à des profondeurs inférieures à 50 m; Figure 12), l  environnementale 

côtière a été privilégiée. Ce choix a néanmoins conditionné 

 retenues pour les analyses (i.e. 2012-2021). En conséquence, 

14 observations accidentelles (= 14 mailles de présence) ont été exclues car 

et 9 observations accidentelles (= 7 mailles de présence) ont été exclues car antérieures à 2012.  

Calcul des variables physico-chimiques et hydrodynamiques 

Les variables physico-chimiques et hydrodynamiques issues du projet MARC sont des variables temporellement et 

spatialement dynamiques, disponibles à une résolution temporelle horaire, des résolutions spatiales de 2.5*2.5 à 

4*4 km selon les modèles, et pour d C

 

benthiques (Bemis et al. 1997). De plus, les fichiers journa (i.e. données brutes) ont été utilisés 

sur la période 2012-2020 afin des variables. Les variables 

calculées initialement sont les suivantes : « concentration en oxygène dissous », « concentration en chlorophylle-a », 

« extinction lumineuse », « concentration en particules solides inorganiques en suspension », « température », 

« salinité », « vitesse méridionale du courant » -sud), « vitesse zonale du courant » -

ouest), « vitesse du courant » (méridionale et zonale non distinctes), « amplitude zonale de déplacement du 

sédiment », « amplitude méridionale de déplacement du sédiment », « amplitude de déplacement du sédiment » 

(méridionale et zonale non distinctes). A partir de ces variables, différents paramètres ont été calculés sur la période 

                                                                    

15 Modélisation et Analyse pour la Recherche Côtière. https://marc.ifremer.fr 
16 https://resources.marine.copernicus.eu/products 
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2012-2020,  journalière (i.e. données brutes) et mensuelle (i.e. moyennes mensuelles des 

données brutes) sur la base de ce qui est communément fait dans la littérature (Bradie and Leung 2017) : la 

  

Les très fortes corrélations généralement obtenues entre les différents paramètres calculés pour une même variable 

ont abouti à ne retenir un à deux paramètre(s) par variable, sur la base de ce qui semblait le plus pertinent par 

« amplitude zonale de déplacement du sédiment sur le 

fond marin », « amplitude méridionale de déplacement du sédiment sur le fond », « vitesse méridionale du 

courant sur le fond marin », « vitesse zonale du courant sur le fond marin », « particules solides inorganiques en 

suspension sur le fond marin » ont été écartées dès cette première 

étaient retenues. 

I.3.b Variables topographiques 

La couche SIG bathymétrique utilisée pour le calcul des variables topographiques a été téléchargée sur le portail 

EMODnet17 à une résolution de 90*90 m. A partir de cette couche, la profondeur et la pente (outil « Pente ») 

moyennes ont été calculées sous QGIS, ainsi que la rugosité du fond marin (outil « Rugosité ») qui représente le 

degré en récupérant la plus grande différence inter-cell

et de ses cellules environnantes. ; Outil « Index de Position Topographique ») 

a aussi été estimé et représente la différence entre un pixel central et la moyenne de ses cellules environnantes. 

Enfin, la courbure de la pente a été calculée sous R avec la fonction « curvature » du package « spatialEco ». Ces 

variables ont été choisies car Acipenser medirostris) appréciait les fonds marins 

aux structures topographiques complexes (Huff et al. 2011). 

I.3.c Variables géographiques 

Concernant les variables géographiques, la latitude du centre des mailles a été récupérée, ainsi que la distance à la 

côte la plus proche estuaire de la Gironde. Cette dernière variable a été obtenue en calculant, pour 

chaque maille, 

profondeur supérieure à 150 spèce) et les milieux terrestres. Pour réaliser leur 

cycle de vie, les individus reviennent pour la plupart dans leur fleuve de naissance pour se reproduire et ce, à 

plusieurs reprises (i.e. espèce itéropare; Acolas et al. 2011). De plus, il a été évoqué une particularité dans le système 

GGD, avec une fraction de la population parmi les juvéniles qui semble effectuer des allers-

et la mer à certaines saisons (i.e. « mouvée de la Saint Jean »; Castelnaud et al. 1991) nc été émise 

que leur répartition marine pouvait être conditionnée par la distance à cet estuaire. 

I.3.d Variables de substrat 

L benthiques, dont des 

polychètes et des crustacés,  (Brosse et al. 2000, Acolas et al. 2017). 

                                                                    

17 https://portal.emodnet-bathymetry.eu/ 

https://portal.emodnet-bathymetry.eu/
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La prise en compte de variables influençant la présence de donc avérée nécessaire. Pour cela, le type 

de substrat présent sur le fond marin a été considéré comme un proxy des proies présentes (McBreen et al. 2008).  

Les variables de substrat ont été générées à partir la carte européenne à large échelle EMODnet représentant les 

sédiments du fond marin18. avoir déjà 5 regroupements cohérents et simplifiés 

de types de substrat en fonction de la classification de Folk (Folk 1954; Figure 15). Les sédiments grossiers et mixtes 

ont cependant été regroupés ensemble pour cette étude lasse sur la 

 donc abouti à 4 classes de substrat utilisées : 1/ vaseux à sable vaseux, 2/ sableux, 3/ sédiments 

grossiers et mixtes, 4/ structures et blocs rocheux.  

 

Figure 15 : Présentation de la méthode de classification Folk 5 des sédiments utilisée par EMODnet. Source : https://www.emodnet-

geology.eu/data-products/seabed-substrates/. 

Initialement, le calcul du pourcentage de chacune des classes au sein des mailles de 10*10 km a été effectué. 

Cependant, les distributions des variables obtenues étant bimodales (forte dominance de 0 et de 100), elles 

les SDM. De nouveaux paramètres ont alors été calculés pour chaque classe de 

substrat : la distance au patch de substrat le plus proche. Une valeur de 0 signifie la présence de la classe de substrat 

dans la maille, puis plus la valeur augmente plus la maille est éloignée de cette classe de substrat.  

Etant donné la grande étendue de l

et la nécessité avec une représentation et une variabilité suffisantes 

 

I.3.e Echelles de calcul des variables 

s espèces fortement mobiles, peut être 

(Kendall et al. 

2011). Ainsi, deux échelles spatiales ont été testées pour le calcul de certaines variables environnementales (Annexe 

                                                                    

18 https://www.emodnet-seabedhabitats.eu 

https://www.emodnet-seabedhabitats.eu/
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4). La première, appelée « échelle locale », a consisté à calculer les paramètres des variables au sein même des 

mailles. Par exemple, pour la température moyenne, tous les pixels de température moyenne contenus dans une 

maille de 10*10 km ont été moyennés. La deuxième, appelée « échelle du paysage », a calculé les paramètres des 

de 50 km de côté (cela correspond à 5*5 = 25 mailles). Par exemple, pour 

la température moyenne, tous les pixels de température moyenne au sein des 25 mailles contenues dans la fenêtre 

mouvante ont été moyennés, et la valeur obtenue a été ramenée à Une matrice de 

spatiales (Annexe 5).  

I.3.f Variables sélectionnées pour les analyses de modélisation 

Bien que certaines variables calculées aient été écartées dès les étapes de calcul présentées précédemment, le 

é être encore beaucoup trop important pour pouvoir toutes les utiliser dans 

les SDM (Annexe 4). Ainsi, plusieurs méthodes ont été mises en  afin de faire une nouvelle sélection la plus 

pertinente possible. Elles sont listées ci-dessous : 

- Corrélation19 des variables avec les mailles de présence : les variables non corrélées significativement aux 
mailles de présence ont été exclues, comme recommandé par Sillero et al. (2021). 

- Matrices de corrélation : les variables elles étaient très 
fortement corrélées à celles calculées localement, ce qui ne présentait aucune utilité de les garder. Ceci 
traduisant une certaine homogénéité des variables dans les 50 km autour des mailles, ce sont les variables 
locales (i.e. 10*10 km) qui ont été conservées dans les analyses. Parmi celles-ci, les variables retenues 
avaient un coefficient de corrélation de Pearson inférieur à |0.58| 
corrélées entre elles. 

- VIF; Akinwande et al. 2015) : cet indicateur représente la 
; les variables retenues avaient un VIF inférieur à 6.52 afin 

également  (Sillero et al. 2021). La présence de variables 
fortement corrélées dans un même modèle peut avoir des effets négatifs sur les résultats (e.g. biais dans 

; Júnior and Nóbrega 2018). 
- Distribution : les variables avec des distributions unimodales et une variabilité suffisante 

ont été privilégiées .  
- Re  : les variables semblant les plus pertinentes écologiquement ont été privilégiées, sur la 

base des connaissances actuelles . 
 

Ainsi, 12 variables ont été sélectionnées pour une utilisation dans les SDM. Elles sont présentées dans le Tableau 1. 

Annexe 4 récapitule également les différentes variables environnementales présélectionnées, regroupées par 

catégorie, puis celles qui ont été finalement retenues pour la modélisation.  

                                                                    

19 Corrélation point-bisériale 
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Tableau 1  et hypothèses émises quant 

. 

 

I.4. Modélisation de la distribution de l’esturgeon européen 

Dans les parties ci- standard qui a été employée dans le cadre de cette étude. 

sentant quelques limites (i.e. secteurs possiblement sur-échantillonnés, pas de 

Catégories Descriptions / Codes Unités Modèles
Hypothèses biologiques/écologiques et relations 

attendues
Source

Température moyenne 

annuelle sur le fond marin 

(2012-2020) /

TEMP_MEAN_10km

°C Modèles I & II

Forte influence car a des effets physiologiques directs, 

d’autant plus sur les poissons anadromes (Boisneau et 

al. 2008, Lynch et al. 2015). 

Identification de gammes de température moyenne 

utilisées.

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Etendue intermensuelle 

moyenne de l’oxygène 

dissous sur le fond marin 

(2012-2020) /

OXY_RANGE_10km

mg/L-1 Modèles I & II

De fortes variabilités peuvent être représentatives de 

zones proches des embouchures de grands fleuves, ayant 

des arrivées épisodiques de matières en suspension et 

nutriments (Peña et al. 2010).

Tolérance attendue pour de fortes variabilités.

ECOMARS 3D ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Salinité moyenne annuelle 

sur le fond marin (2012-

2020) /

SAL_MEAN_10km

UPS Modèle II

Forte influence car a des effets physiologiques directs, 

d’autant plus sur les poissons anadromes (Boisneau et 

al. 2008, Lynch et al. 2015). 

Identification de gammes de salinité moyenne utilisées 

ou association pour de faibles valeurs représentatives 

des zones côtières sous influence des apports d’eau 

douce.

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Extinction lumineuse 

moyenne annuelle sur le 

fond marin (2012-2020) /

LIGHT_MEAN_10km

m
-1 Modèle II

Relation positive car proxy des masses d'eau à forte 

productivité (Breece et al. 2018) : la quantité de 

nutriments augmente et donc les abondances 

d’invertébrés (Kotta et al. 2016). 

ECOMARS 3D ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Amplitude moyenne annuelle 

de déplacement sur le fond 

marin (proxy de l’exposition 

aux vagues; 2012-2020) /

DISP_MEAN_10km

m Modèles I & II

Relation négative car perturbe l’habitat et affecte la 

reproduction des invertébrés marins (McCarthy et al. 

2003), ses proies potentielles.

WW3-NORGAS-2MIN ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Vitesse moyenne annuelle du 

courant sur le fond marin 

(2012-2020) /

VEL_MEAN_10km

m/s-1 Modèles I & II

Relation positive car peut procurer un avantage 

énergétique pour parcourir de longues distances de 

migration (Huff et al. 2012, Kelly and Klimley, 2012). 

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.fr/)

Distance au substrat vaseux 

à sable vaseux / 

distMUD_SAND_10km

km Modèles I & II

Relation négative (= association positive) comme 

observé en estuaire (Acolas et al. 2017).

Indicateur de disponibilité en ressources alimentaires 

(McBreen et al. 2008). 

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Distance au substrat sableux 

/

distSAND_10km

km Modèles I & II

Relation négative (= association positive) comme 

observé en estuaire (Acolas et al. 2017).

Indicateur de disponibilité en ressources alimentaires 

(McBreen et al. 2008). 

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Distance au substrat grossier 

et mixte /

distMIX_COARSE_10km

km Modèles I & II

Relation positive (= association négative) comme 

observé en estuaire (Acolas et al. 2017).

Indicateur de disponibilité en ressources alimentaires 

(McBreen et al. 2008). 

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Distance au substrat rocheux 

/

distROCK_10km

km Modèles I & II

Relation positive (= association négative) car les proies 

potentielles de type polychètes sont plutôt associées aux 

substrats meubles (Vega 2016). De plus, la forme de la 

bouche de l’espèce est plutôt adaptée pour rechercher la 

nourriture dans les sédiments meubles (Williot et al. 

2011).

Indicateur de disponibilité en ressources alimentaires 

(McBreen et al., 2008). 

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Variable 

topographique

Bathymétrie /

BATHY_10km
m Modèle I

Forte influence car connue pour influencer fortement la 

distribution des espèces marines (Bradie and Leung, 

2017).

Relation négative en accord avec les études précédentes 

sur l'espèce ou d'autres poissons anadromes (Rochard et 

al. 1997, Huff et al. 2012). Peut aussi refléter le biais 

d’échantillonnage (milieux côtiers plus pêchés; Robinson 

et al. 2011).

EMODnet Bathymetry 

(http://www.emodnet-

bathymetry.eu/)

Variable 

géographique

Distance à l’estuaire de la 

Gironde /

distMOUTH

km Modèle I

Relation négative, car le coût énergétique de la 

migration augmente avec la distance au fleuve de 

naissance pour les espèces anadromes (Jonsson and 

Jonsson 2006).

Calculé avec le package 

"raster" dans R (Hijmans 

2020)

Variables physico-

chimiques

Variables 

hydrodynamiques

Variables de substrat
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jeu de données indépendant pour valider les prédictions des modèles

approches ont été testées pour tenter de réduire ces biais potentiels et sont présentées dans la PARTIE 2 « I.4.i 

Approches testées pour diminuer les biais potentiels ». 

I.4.a Plateforme de modélisation « biomod2 » 

Afin de conduire les analyses de modélisation, la plateforme de modélisation « biomod2 » a été utilisée (Thuiller et 

al. 2009). « Biomod2 

modéliser la répartition des espèces à partir de 10 algorithmes statistiques présentant différentes particularités. Ils 

peuvent être classés en 4 catégories 

 biomod2 

e, chacun présentant des avantages et des inconvénients qui lui sont propres. 

ble consensuelle peuvent être optimisées, ce 

qui peut augmenter la fiabilité des résultats (Araújo and New 2007). 

I.4.b Hypothèses sous-jacentes 

Les SDM requièrent 4 hypothèses importantes qui sont présentées ci-dessous : 

(Sillero et al. 2021)

est entre autre limitée par ses capacités de dispersion et des contraintes biogéographiques (i.e. héritage des 

répartitions passées des espèces)

secteurs que  atteindre (Anderson and Raza 2010) oir exclus les secteurs 

supérieurs à 150 m de profondeur dans cette étude.  

2/ Les biais dans le processus de modélisation sont minimes (Fithian et al. 2015). Les données de suivis ne sont pas 

biaisées et les variables importantes ne sont pas manquantes. Plusieurs approches ont ainsi été testées pour réduire 

les éventuels biais (voir la PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les biais potentiels »). 

3/ Toutes les variable (Sillero et al. 2021).  

 

variables environnementales sont considérées con  (Sillero et al. 2021). Ces 

deux derniers points semblent respectés dans cette étude. 

I.4.c Données d’absence et de validation 

Données d’absence 

Les SDM utilisés dans le cadre de cette étude sont des algorithmes qui prédisent une probabilité de présence. Ils 

(Elith and Leathwick 2009). En utilisant 

nction 

entre les conditions environnementales des habitats occupés et celles des habitats inoccupés, en estimant la 

(Sillero et al. 2021). Les données de présence/absence sont 
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particulièrement utiles pour anal

(Sillero et al. 2021). 

participatifs ou de collections de musées (Elith et al. 2006). Une alternative existante consiste à utiliser les suivis de 

groupes ou 

ible si elle avait été présente (Phillips et al. 2009)

est alors considérée comme une pseudo-

e/pseudo-absence. 

Une autre approche très largement répandue consiste à générer des pseudo-absences de manière artificielle. La 

stratégie par défaut pour générer les pseudo-absences, qui est la plus communément utilisée, est de les générer 

aléatoirement et (Barbet-Massin et al. 2012). Ces pseudo-

(Guisan et al. 2017). Dans ce cas, les 

modèles comparent les conditions environnementales disponibles dans 

; Phillips et al. 2006). 

s non utilisées. En théorie, cette approche 

fait la distinction entre les habitats favorables et non favorables (Sillero et al. 2021)

la survi Sillero 2011)

 (Sillero et al. 2021). Les données de présence/pseudo-absence (générées aléatoirement et en 

-à-dire les localités qui rencontrent les 

exigences environnementales de l (Sillero et al. 2021). 

que les données de présence/pseudo-absence vont plutôt tendre vers des distributions prédites plus larges 

 potentielle 

forcément présente; Sillero et al. 2021)  

Dans le cadre de cette étude, afin de pallier le  mailles de pseudo-absences 

cette partie. La prévalence20 a été fixée à 0.5, ce qui donne autant de poids aux données de présence (i.e. 110 

mailles) -absences (i.e. 2000 mailles) malgré leur nombre différent. Quand les modèles estiment des 

-absence utilisées), le seuil de 0.5 sépare les secteurs 

(Jiménez-Valverde and Lobo 

2006)  

Une autre approche a aussi été testée en générant les pseudo-

amphihalins (intitulée approche « PA_groupe_cible »; voir la PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les 

biais potentiels »). 

                                                                    

20 Proportion de présences dans le jeu de données (i.e. nombre de présences divisé par le nombre de sites total). 
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Données de validation 

 afin 

de garantir son indépendance par rapport aux données de calibration (Sillero et al. 2021)

 pas, une méthode dite de validation croisée est couramment utilisée 

(Hijmans 2012)

elles pour calibrer le modèle, et le pourcentage restant pour évaluer ses capacités prédictives. Cette approche a été 

partitionnement alé  approche alternative (la 

validation croisée par blocs) a été testée et est présentée dans la PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les 

biais potentiels » (intitulée approche « VC_par_blocs »). 

I.4.d Déroulement des analyses 

Le déroulement des analyses en utilisant « biomod2  : 1/ génération des 

jeux de pseudo-absence aléatoires; 2/ création des divisions aléatoires des jeux de données de présence/pseudo-

absence pour la calibration (80 % des données) et la validation (20 % des données) des prédictions des 

modèles (Figure 16A); 3/ calibration des modèles avec les jeux de données de calibration en respectant la 

prévalence de 0.5 (Figure 16B); 4/ évaluation des modèles avec les jeux de données de validation et conservation 

des bons modèles uniquement (Figure 16D); 5/ génération des courbes de réponse des variables; 6/ estimation de 

la contribution des variables à 

ude (Figure 16E). 

Sept algorithmes ont été utilisés pour les analyses : le modèle linéaire généralisé (GLM), le modèle additif généralisé 

nante flexible (FDA), Maxent, les 

base de leurs capacités prédictives régulièrement insatisfaisantes et/ou de leurs courbes de réponse aux allures 

paramètres par défaut. Les 

paramètres par défaut de « biomod2 » ont été conservés sauf pour les algorithmes GAM et MARS, ce qui a permis 

 prédictives. 

Annexe 6 détaille les paramètres utilisés pour chacun des algorithmes.  

Dans « biomod2 », la courbe de réponse pour une variable donnée est construite en fixant les autres variables à leur 

moyenne, et seule la variable cible varie le long de son étendue. Les variations observées et la courbe obtenue 

montrent la sensibilité du modèle à cette variable spécifique (Guisan et al. 2017). 

variable, un coefficient de corrélation de Pearson est calculé entre les prédictions des modèles avec la variable 

le au modèle 

est estimée en soustrayant le coefficient de corrélation obtenu à la valeur 1. Ainsi, une valeur de 0 signifie que la 

importante (Thuiller et al. 2009). 
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Figure 16 : Schéma présentant les différentes étapes des analyses de modélisation. 
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I.4.e Mesures d’évaluation des prédictions 

Le principe de ces mesures consiste à évaluer la justesse des prédictions des modèles en analysant les relations entre 

 ou présence/pseudo-absence) du jeu de validation et les prédictions 

 

Indice de Boyce 

La mesure qui a été utilisée pour sélectionner les modèles à garder dans les analyses et évaluer la qualité des 

(Hirzel et al. 2006)

 : la 

fréquence prédite et la fréquence attendue. La fréquence prédite utilise les 20 % de mailles de présence conservées 

calcul

 coefficient de corrélation de Spearman est calculé entre le ratio des fréquences prédites 

et varie entre -1 et 1. Pour un bon modèle, le ratio des fréquences prédites et attendues doit augmenter lorsque la 

(Hirzel et al. 2006). Une valeur positive signifie que les 

prédictions sont en concordance avec la distribution des mailles de présence, une valeur proche de 0 signifie que le 

 

Mesures alternatives 

Trois autres mesures alternatives qui se basent sur la sensibilité (i.e. % de mailles de présence bien prédites), la 

différentes (Lobo et al. 2008, Leroy et al. 2018).  

Le Kappa donne une valeur comprise entre -1 et 1, où 1 correspond à des prédictions parfaites, et des valeurs égales 

ou inférieures à 0 correspondent à des prédictions identiques au hasard. Le true skill statistic (intitulé « TSS » par la 

suite) varie entre 0 (prédictions non différentes du hasard) et 1 (prédictions parfaites; Allouche et al. 2006). Les 

rve 

(intitulé « 

hasard) et 1 (prédictions parfaites; Lobo et al. 2008)

supérieure ou égale à 0.7. Les pseudo-absences ont remplacé les absences pour le calcul de ces mesures. 
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I.4.f Démarche aboutissant aux deux modèles finaux 

Comme évoqué dans la PARTIE 2 « I.3.f Variables sélectionnées pour les analyses de modélisation », 12 variables ont 

été sélectionnées pour le processus de modélisation. Par

dans un même modèle  re de la Gironde » et « bathymétrie », et 

de la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse ». En effet, bien que non corrélées, ces paires de 

variables présentent des relations non linéaires fortes (Annexe 7) qui peuvent impacter les résultats des analyses 

 de réaliser deux modèles 

différents : le premier contenant les 12 variables sauf la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse » 

(Modèle I), le deuxième contenant aussi les 12 variables sauf la paire de variables « la 

Gironde » et « bathymétrie » (Modèle II). Ainsi, en contenant la variable «  », le 

modèle I prend en compte 21. 

Également, le nombre de variables à inclure dans un modèle est limité et contraint par la taille du jeu de données 

 (Sillero et al. 2021). Une 

démarche descendante de sélection des variables avec « biomod2 

dans chacun des modèles finaux, ce qui permet de respecter le nombre maximal de variables conseillé compte tenu 

de la taille du jeu de données utilisé (Sillero et al. 2021). 

Pour cela, 

  consensuelle a été 

enlevée. Le processus de modélisation 

obtenir deux modèles finaux à 5 variables (Figure 17).   

                                                                    

21 Pour ce modèle qui se focalise sur la population issue du système GGD en considérant son accessibilité, les observations accidentelles 
ne provenaient 

pas du système GGD ont été supprimées. Ainsi, 107 mailles de présence ont été utilisées pour le modèle I contre 110 pour le modèle II. 
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Figure 17 : Présentation des variables éliminées au fur et à mesure de la démarche descendante de sélection des variables et des 5 variables 

retenues pour les modèles finaux I et II. 

I.4.g Construction de la carte consensuelle de favorabilité d’habitat  

les finaux à 5 variables, le processus de modélisation 

aboutit à 20 cartes prédictives moyennes pour chacun des modèles (Figure 16E). Il y a en effet une carte prédictive 

moyenne pour chacune des 20 itérations de la validation croisée, où la prédiction moyenne représente la moyenne 

des prédictions individuelles des 7 algorithmes. Afin de combiner les prédictions moyennes des 2 modèles finaux 

en prenant en compte la variabilité des prédictions entre les itérations (i.e. variabilité liée au partitionnement 

aléatoire des jeux de données de présence/pseudo-absence pour la calibration et la validation), ces 40 cartes (i.e. 

20 cartes moyennes*2 modèles) ont été binarisées (Figure 16F). Pour 

et les pseudo-absences bien prédites (i.e. les présences qui tombent dans les mailles de valeur 1 et les pseudo-

le fait que les absences soient en réalité des pseudo-absences (Liu et al. 2013), ce qui est le cas ici. Ensuite, ces 40 

(Figure 16G). Cette carte finale ainsi obtenue présente des valeurs allant de 0 à 40. Une valeur de 40 dans une maille 

signifie un consensus total 

de seuil choisie. Une valeur de 0 signifie un consensus total également 

a de variabilité (i.e. moins il y a de consensus) entre les 40 prédictions des modèles. Une valeur de 20 signifie que 

50 % des modèles prédisent un habitat favorable. 
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I.4.h Favorabilité d’habitat dans le cas de nouvelles populations 
(projections du modèle I) 

Comme observé sur la Figure 17, le modèle I contient la variable «  » parmi les 5 

se confirmer.  

hypothétiques 

populations 

pour les bassins vers

(Rochard et al. 2009, Lassalle et 

al. 2010) ue visant à tester la pertinence de scénarios de restauration dans ces 

les à de nouvelles populations. La validité 

a été captée par la modélisation et que celle-ci reste constante entre les populations (Sillero et al. 2021). Il importe 

aussi de  

Techniquement, afin de répondre à cette question, le modèle I calibré avec les 5 variables (dont la variable « distance 

 ») a été projeté en remplaçant la variable «  » par la 

variable « distance  ». La carte obtenue suite à cette projection représente la favorabilité 

 en mer pour une population qui serait présente dans le bassin versant de la Seine. La même démarche a 

our et du Rhin. Les différentes cartes prédictives marines obtenues 

orabilité des habitats marins sur la 

ù il y aurait des populations dans les 4 bassins versants cités précédemment.  

I.4.i Approches testées pour diminuer les biais potentiels 

Afin de visualiser les effets des différentes approches visant à diminuer les biais sur les résultats, les prédictions 

ntée précédemment ont été comparées avec celles obtenues par les 

approches testées pour diminuer les biais (Figure 16). L s semble plus cohérente 

à utiliser   

Application d’un filtre spatial 

Afin de vérifier si la distribution spatiale des mailles de présence est agrégée, dispersée ou aléatoire ice du 

voisin le plus proche a été calculé (i.e. Average Nearest Neighbor Index, appelé « NNI » par la suite; Clark and Evans 

1954). Cet indice calcule le ratio entre la distance observée et la distance attendue. La distance observée mesure la 

distance moyenne de chaque maille de présence par rapport à son entité avec présence avoisinante la plus proche. 

La distance attendue est la distance moyenne entre les mailles de présence et leurs mailles de présence voisines les 

plus proches sous une distribution aléatoire de celles-ci. Le NNI renvoie une valeur allant de 0 à 2.15. Si l'indice est 

inférieur à 1, les données de présence présentent un phénomène d'agrégation; si l'indice est supérieur à 1, la 

tendance est à la dispers  (Figure 18). Une 

p-value est associée  afin de renseigner sur la significativité ou non du résultat. L'hypothèse nulle suppose 

que les entités sont distribuées aléatoirement (i.e. p-value > 0.1). lles de présence 
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est de 0.69 (p-value < 0.01), ce qui confirme que les mailles de présence ont tendance à 

être spatialement agrégées . 

e la fonction « thin » du package R « spThin » (Aiello-Lammens et 

al. 2015). Celui-ci permet «  » les groupements de mailles de présence en vue de réduire les biais potentiels 

échantillonnage. Une approche aléatoire est utilisée pour conserver un nombre maximal de mailles de présence 

pour une distance «  » donnée. Le choix de la distance (i.e. 15 km) a été fait de manière à trouver 

un bon compromis pour conserver un nombre de mailles de présence suffisant tout en réduisant leur agglomération. 

Il en a ainsi résulté 62 et 63 mailles de présence, associées à une valeur de NNI de 0.91 et 0.92 (p-value < 0.01) 

pour les modèles I et II respectivement, ce  un peu plus  

(Figure 19). 

données ne un échantillonnage aléatoire et que certains secteurs ont été plus prospectés que 

limiter les biais des données en les rendant plus 

indépendantes les unes des autres. En revanche dans le cadre de cette étude,  de connaitre le 

 

quantifiable. Il est possible que la distribution spatiale agrégée des mailles de présence 1/ soit causée par un sur-

échantillonnage dans ces secteurs; 2/ sturgeon européen; 3/ soit un 

mixte des deux hypothèses précédentes  proches 

des observateurs plus sensibilisés 

car proches  (i.e. secteurs sur-échantillonnés) ou un secteur effectivement 

pl sortir de  ou permettre un accès rapide à celui-ci pour 

des besoins biologiques (i.e. vrai patron de distribution). En conséquence filtre spatial peut 

ertains secteurs sont en effet sur-échantillonnés mais au contraire néfaste si cela supprime 

 

Figure 18  
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Application de filtres environnementaux 

e technique visant à réduire les effets des biais 

 (Inman et al. 2021). 

ent. Son utilité est 

 en réduisant les conditions environnementales redondantes (i.e. les mailles de 

présence avec les mêmes conditions environnementales) 

pour autant enle (Varela et al. 2014). 

deux variables choisies préalablement. La environnementale contenue dans chaque cellule 

de la grille diminue avec la résolution de celle-ci 

se trouve plusieurs mailles de présence, alors une seule est choisie aléatoirement tandis que les autres sont 

supprimées (Castellanos et al. 2019). La résolution de la grille a été choisie de manière à conserver un nombre de 

mailles de présence suffisant pour les modèles. Le choix des deux variables à insérer jours 

évident car cela implique de connaitre les variables qui ont pu influence échantillonnage. Aussi, une 

alternative consiste à réaliser le filtre en utilisant les composantes principales formées par une ACP construite avec 

les variables contenues dans le modèle (Castellanos et al. 2019). Les deux approches ont été employées : 1/ les 

Figure 19 : Représentation des mailles de présence (en noir) initiales utilisées dans les approches de modélisation standard (à gauche) et 
onc à réduire les 

terrestre en gris. 
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 information environnementale des 5 variables des 

modèles aux points de présence une part (intitulé « filtre_env_VAR » par la suite; avec 75 % et 71 % de 

pour les modèles I et II, respectivement); 2/ les variables « distance à la côte » et 

«  » autre part (appelé « filtre_env_ACP » par la suite; Figure 20). En utilisant ces 

deux variables, la supposition est faite que les combinaisons environnementales à la fois proches de la côte et de 

-échantillonnées : plus on est proche de la côte, plus les observations seraient nombreuses 

(i.e. de nombreuses observations sont réalisées par des pêcheurs puisque  sur la façade atlantique 

française se concentre principalement dans les eaux côtières; Daurès et al. 2012); plus , 

plus les observateurs seraient sensibilisés et coopératifs. Il y aurait donc  

proche des côtes e . 

environnementaux séparément a abouti à un nombre de mailles de présence retenue de 

74 et 69 pour le « filtre_env_ACP » (modèles I et II, respectivement) et de 72 et 73 pour le « filtre_env_VAR » 

(modèles I et II « envSample »22 décrite dans Varela 

et al. (2014). nd 

 

                                                                    

22 https://github.com/SaraVarela/envSample 

https://github.com/SaraVarela/envSample
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Figure 20 : Représentations des mailles de présence (en noir) initiales utilisées dans les approches de modélisation standard (A); des 
espaces environnementaux au sein desquels ont été appliqués les filtres environnementaux (les mailles de présence redondantes éliminées 
sont en rouge; B); et des mailles de présence retenues (en noir; C) après application des filtres environnementaux. Ces filtres visent à réduire 
les combinaisons environnementales redondantes aux mailles de présence pouvant impacter les résultats de modélisation. Pour les filtres 
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 filtre_env_ACP »; B classes de coordonnées des mailles de présence sur la 
première composante principale, et l  coordonnées des mailles de présence sur la deuxième 
composante principale. Pour les filtres appliqués sur les variables (« filtre_env_VAR »; B classes pour la 
« distance à la côte » et  les classes pour la « distance à de la Gironde ». L

représentée en bleu ciel et le milieu terrestre en gris. 

Application de l’approche de validation croisée par blocs 

Comme évoqué dans la PARTIE 2 « I.4  », ne disposant pas 

de données de validation indépendantes, le jeu de données initial (i.e. 110 ou 107 mailles de présence et 2000 

mailles de pseudo-absences) a été partit  % des données pour calibrer le 

modèle, et les 20 % restantes pour évaluer ses capacités prédictives (Figure 21A). Cette technique présente quelques 

limites e puisse engendrer une dépendance entre les deux jeux de données de calibration et de 

validation, ce qui peut biaiser les résultats (Peterson and Soberón 2012). Une autocorrélation 

spatiale entre les deux jeux de données peut en effet affecter les coefficients du modèle et son inférence statistique 

(de Oliveira et al. 2014). Ce problème peut être réduit en partitionnant les jeux de données en utilisant une 

procédure récente dite de validation croisée par blocs (Valavi et al. 2019). Des bloc

(Figure 21B) et sont partitionnés aléatoirement pour chacun des jeux de 

données (Figure 21B&C). Les mailles de présence et de pseudo-absence contenues dans les blocs sélectionnés pour 

le jeu de données de validation seront attribuées à celui-ci, et pareillement pour le jeu de données de calibration. 

Cette approche permet de réduire la possibilité commune aux 

deux jeux de données  

 

Dans la cadre de cette étude, cette approche (intitulée « VC_par_blocs » par la suite) a été testée en utilisant la 

fonction « spatialBlock » du package R « blockCV ». La ude a été divisée en 15*15 blocs et le nombre 

s a été fixé à 5 pour chaque modèle23. 

                                                                    

23  

Figure 21 s (B&C). Les 
onnées de 

validation (i.e. présences et pseudo-absences) contenues dans les blocs avec le numéro 4 qui ont été retenues. Les données restantes (i.e. 
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Pseudo-absences issues d’autres suivis (groupe cible d’espèces) 

 groupant des suivis en mer de poissons sur des étendues spatiale et temporelle 

englobant celles de cette étude a permis -absences via une autre approche que leur génération 

aléatoire. Cette base de données intitulée « MigrenMer » regrou nées de captures (e.g. 

présence/absence, taille, poids) de poissons amphihalins issues de campagnes scientifiques et de suivis de 

pêcheries professionnelles françaises (téléchargées depuis ICES DATRAS24 et les campagnes scientifiques; e.g. 

programme Obsmer; Elliott et al., under review). Une description détaillée du contenu de la base de données est 

disponible en annexe de  Elliott et al. (2021). 

 

Ces données ont été filtrées afin de ne conserver que les données de captures inclus de la zone 

, postérieures à 2011 et obtenues avec des engins de pêche susceptibles de capturer 

Une fois ces filtres appliqués, toutes les mailles avec au moins une prospection et sans donnée 

européen ont été considérées comme des mailles de pseudo-absences. Cela a abouti à 

1770 mailles de pseudo-absence (Figure 22B). 

I.4.j Comparaison des approches 

Les comparaisons des différentes approches testées pour diminuer les biais potentiels avec 

été faites  (i.e. cartes 

faisant la différence entre les prédictions de deux cartes) et de la statistique de Schoener. Cette statistique a été 

calculée avec le package R « ENMeval » pour comparer les similarités entre les prédictions. Elle est bornée entre 0 

(aucune similitude entre les deux cartes prédictives) et 1 (prédictions identiques; Schoener 1968). Les cartes 

prédictives ont également été comparées visuellement.  

                                                                    

24 The Database of Trawl Surveys (DATRAS) from the International Council for the Exploration of the Sea (ICES) : http://datras.ices.dk 

Figure 22 -absences (2000 mailles) générées 
 (A); et du jeu de données de pseudo-

(1770 mailles ) obtenu à partir des données de la base MigrenMer (B). Le milieu terrestre est représenté en gris. 
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I.5. Habitat favorable et aires marines protégées 

Afin de dispose  par les AMP, des 

« conservation gap analyses » (Jennings 2000) ont été menées.  

Pour réaliser ces calculs, il a dans un premier temps été nécessaire de binariser la carte consensuelle de favorabilité 

la PARTIE 2 « I.4.g  »), qui a des 

valeurs bornées entre 0 et 40 . Le 

seuil choisi a été de 29, c  comme les plus favorables ont été prédites comme 

 par un nombre de modèles compris entre 29 et 40. Ce choix de seuil permet 

de faire en sorte que 90 % des 110 mailles de présence totales utilisées pour la modélisation soient comprises dans 

les mailles les plus favorables. Il est important de noter que les mailles en dessous de ce seuil ne doivent pas être 

pour autant considér  rgeon européen 

mélange de secteurs peu/non favorables avec des secteurs où la variabilité entre les prédictions des modèles est 

forte (i.e. actuellement pas de co  favorable). Cela peut néanmoins être des secteurs 

t été faites. 

sur laquelle ont été effectuées ces analyses est la Zone Economique Exclusive (« ZEE » par la suite) de la France : 

seules les mailles contenues dans cette ZEE ont été considérées. 

lesquelles ont été conduites ces analyses sont les suivantes : les parcs naturels marins 

(« PNM » par la suite) et les zones spéciales de conservation (« ZSC » par la suite). Les autres 

, et ce notamment en raison de leur trop petite surface par 

rapport à la résol  km

ou groupe de catégories s localisations à 

. La distinction a également été faite selon que les AMP visent ou non la 

i.e. plan de gestion ou document 

. Une maille de 10*10 km a été considérée comme couverte par une AM  % de sa 

surface marine était contenue dans celle-ci. 

Dans le cadre des « conservation gap analyses », deux métriques aux particularités complémentaires ont été 

calculées. La première, intitulée « représentativité » dans le cadre de cette étude25 calcule le ratio entre le nombre de 

mailles les plus favorables incluses et le nombre de mailles les plus favorables totales dans la 

 (Sánchez‐Fernández and Abellán 2015). Elle se focalise donc uniquement sur les mailles les plus 

intérieur vs AMP. Elle a donc tendance à être fortement 

liée à la taille des AMP : plus une AMP e

classées comme étant les plus favorables (Figure 23). La deuxième métrique, intitulée « importance » dans le cadre 

de cette étude, calcule le ratio entre le nombre de mailles les plus favorables incluses 

nombre total de mailles, quelle que soit leur favorabilité, au sein de cette même AMP. Elle se focalise donc 

Figure 23). 

                                                                    

25 Elle peut être intitulée « overlap » ou « effectiveness » dans la littérature (Sánchez‐Fernández and Abellán 2015, Fois et al. 2018). 
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Figure 23 : Illustration schématique du calcul des métriques intitulées « représentativité » et « importance » dans le cadre des « conservation 
gap analyses ». 

Chacune de ces deux métriques est associée à un test statistique visant à tester si les valeurs de « représentativité » 

et  importance » obtenues pour chaque AMP sont significativement différentes de ce qui serait attendu par 

chance, en considérant le nombre de mailles les plus favorables prédites (Sánchez-Fernández and Abellán 2015). 
26 un nombre 

de mailles égal au nombre de mailles les plu uropéen (au sein des AMP ou non; i.e. 346 

mailles) pour la métrique « représentativité », et égal au nombre de mailles au sein des AMP (les plus favorables ou 

non; i.e. 260 « importance ». Puis, la « représentativité » « importance » sont calculées sur ce jeu 

de données aléatoires. La procédure est répétée 10 000 fois pour chacune des AMP. Enfin, la proportion des 10 000 

valeurs de « représentativité » aléatoires supérieures à la valeur réelle observée de « représentativité » est calculée. 

Une proportion contenue entre 0.05 et 0.95 indique que la valeur de « représentativité » 

significativement différente de ce qui est attendu par chance. Une proportion inférieure à 0.05 ou supérieure à 0.95 

indique que les mailles les plus favorables sont, respectivement, sur-représentées ou sous-représentées au sein des 

mailles de « importance », une proportion inférieure à 0.05 ou supérieure à 0.95 indique que 

couvre, respectivement, plus ou moins de mailles classées parmi les plus  

  

                                                                    

26  
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II. Résultats 

II.1. Description des données 

II.1.a Données de distribution de l’esturgeon européen 

La Figure 14C présente les 110 mailles de présence retenues pour les analyses de modélisation. Leur nature 

spatialement agrégée est clairement visualisable au niveau de la façade atlantique française, et plus précisément 

Entre 1 et 35 observations accidentelles ont été observées au sein de chaque 

maille de présence. Une description plus complète de ces données est réalisée dans la PARTIE 1 de ce rapport. 

II.1.b Variables environnementales 

Concernant la température moyenne annuelle, des gradients sont observés avec des températures qui augmentent 

au fur et à m  des côtes sur la façade atlantique (gradient est-ouest), et au fur et à mesure 

-sud; Figure 24). Les températures moyennes les plus 

chaudes (i.e. 14-15 °C) se situent le long des côtes espagnoles et de la moitié sud de la façade atlantique française. 

Une zone caractérisée par des températures froides (i.e. 10-12 °C) est localisée dans la mer Celtique. Les plus 

grandes étendues moyennes annuelles de concentration en oxygène dissous (i.e. 4-6 mg.L-1) sont localisées au sud 

de la façade atlantique française, en dessous de Bordeaux. Des étendues intermédiaires de concentration en 

oxygène dissous (i.e. 2-4 mg.L-1) apparaissent sur le reste de la façade atlantique française, au niveau des bandes 

côtières de la mer du Nord et en mer Celtique. La variabilité de la salinité moyenne annuelle est relativement faible 

leurs autour de 35 UPS. Des secteurs à plus faible 

salinité (i.e. comprises entre 19 et 35 UPS) sont observés sur la côte sud de la mer du Nord, dans le canal de Bristol, 

dans les baies de Seine, du Mont Saint Michel, de Lannion, autour des estuaires de la Loire et de la Vilaine et dans 

 0.5 m-1) à proximité des côtes et 

 et de la Gironde).  
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Figure 24 : Cartographies  
BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle sur le fond marin; VEL_MEAN_10km = vitesse 
moyenne annuelle du courant marin sur le fond marin; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en 
oxygène dissous sur le fond marin ne annuelle sur 
le fond marin; DISP_MEAN_10km = amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin; 
distMIX_COARSE_10km = distance au substrat grossier et mixte; distMUD_SAND_10km : distance au substrat vaseux à sable vaseux; 
distROCK_10km = distance au substrat rocheux; distSAND_10km = distance au substrat sableux. 

 

annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin est principalement importante (i.e. 

> 0.25 m) sur la bande côtière de la façade atlantique française et au niveau de la pointe de la Bretagne, des 

Cornouailles et de la côte du Pembrokeshire. Les vitesses moyennes annuelles de courant sur le fond marin les plus 

élevées (i.e. > 0.3 m.s-1 eau de la pointe du 

Cotentin. Le gradient bathymétrique suit celui de la distance à la côte. La Manche et la mer du Nord sont néanmoins 

caractérisées par des profondeurs moyennes plus faibles que la façade atlantique (i.e. < 100 m). Le substrat de type 

sableux est relativement bien répandu ; Figure 24) 

soit absent sur une zone conséquente dans la Manche. Le substrat de type vaseux à sable vaseux est absent au large 

de la Bretagne et dans les secteurs plus profonds de la Manche et de la mer du Nord. Le substrat rocheux est absent 

au nor  Les distributions des valeurs 

représentées en Annexe 8. 
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II.2. Importance relative et influence des variables 
environnementales 

II.2.a Importance relative des variables 

Le passage des modèles à 10 variables aux modèles à 5 variables a entrainé l substrat 

(« distROCK_10km », « distMIX_COARSE_10km », « distSAND_10km », « distMUD_SAND_10km ») ainsi que la 

variable « amplitude de déplacement du sédiment sur le fond marin » (« DISP_MEAN_10km ») pour le modèle I (i.e. 

modèle contenant la paire de variables « onde » et « bathymétrie »; Figure 17). Pour le 

modèle II (i.e. modèle contenant la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse »), ce sont également les 

4 variables de substrat qui ont été éliminées ainsi que la variable « extinction lumineuse » (« LIGHT_MEAN_10km »). 

Figure 25, la variable qui contribue le plus aux prédictions du modèle I est la bathymétrie 

(« BATHY_10km ») et ce, loin devant les autr  les variables 

« température sur le fond marin » (« TEMP_MEAN_10km »), « vitesse du courant sur le fond marin » 

(« VEL_MEAN_10km »), « étendue de la concentration en oxygène dissous sur le fond marin » 

(« OXY_RANGE_10km ») et «  » (« distMOUTH »). Ces variables ont des 

contributions beaucoup plus faibles que la bathymétrie et des différences relatives peu marquées. Concernant le 

ive la plus forte est la « salinité sur le fond marin » 

(« SAL_MEAN_10km » « température sur le fond marin », puis avec des contributions plus faibles et 

peu différentes, la « vitesse du courant sur le fond marin » « amplitude de déplacement du sédiment sur le fond 

marin »  « étendue de la concentration en oxygène dissous sur le fond marin ». 

 

Figure 25 : Contributions relatives des 5 variables retenues dans les deux modèles finaux. Plus la barre est haute et plus la variable est 

t calculé entre les prédictions des modèles avec 
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La contribution de la variable au modèle est estimée 
en soustrayant le coefficient de corrélation obtenu à la valeur 1. 

(Thuiller et al. 2009).  
BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle sur le fond marin; VEL_MEAN_10km = vitesse 
moyenne annuelle du courant marin sur le fond marin; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en 
oxygène dissous sur le fond marin  SAL_MEAN_10km = salinité moyenne annuelle sur 
le fond marin; DISP_MEAN_10km = amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin.  

II.2.b Influence des variables 

Il est ensuite possible de se focaliser sur la manière dont ces variables influencent les modèles via l

courbes de réponse estimées à partir des prédictions moyennes (i.e. moyenne des 7 algorithmes statistiques)27.  

Pour le modèle I (i.e. modèle contenant la paire de variables «  » et « bathymétrie »), 

« bathymétrie », 

de « vitesse moyenne annuelle du courant » et de « tuaire de la Gironde » augmentent (Figure 26). 

Pour la variable « distMOUTH »

« étendue moyenne de la concentration en oxygène 

dissous » t associées à de faibles variabilités 
-1 pour 

ensuite atteindre un plat -à- our les plus grandes étendues de 

concentration en 

5 °C, valeur à partir de laquelle la variabilité entre les itérations est plus 

grande avec deux tendances qui se dessinent  ou décroit selon les itérations. 

                                                                    

27 En regardant les courbes de réponse  (Annexe 9)

méthodes statistiques et leurs différentes complexités de modélisation. 
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Figure 26 : Courbes de réponse moyennes des 5 variables r
 

« biomod2 », la 
courbe de réponse pour une variable donnée est construite en fixant les autres variables à leur moyenne, et seule la variable cible varie le 
long de son étendue. Les variations observées et les courbes obtenues montrent la sensibilité du modèle à cette variable spécifique (Guisan 
et al. 2017). De gauche à droite, les variables sont classées par leurs contributions relatives. Il est important de rester prudent quant à 

 : cela signifie que les gammes de valeurs des variables concernées sont associées 
à peu voire aucune maille(s) de présence. Il  e soit parce-  est réellement 
absente, soit parce-que ce échantillonnés. 
BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle sur le fond marin; VEL_MEAN_10km = vitesse 
moyenne annuelle du courant marin sur le fond marin; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en 
oxygène dissous sur le fond marin  sur 
le fond marin; DISP_MEAN_10km = amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin.  

 

Concernant le modèle II (i.e. modèle contenant la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse »), la même 

« température moyenne annuelle »  « étendue moyenne annuelle de la concentration 

en oxygène dissous » et la « vitesse moyenne annuelle du courant marin » (Figure 26). Pour  amplitude de 

déplacement du sédiment sur le fond marin »  augmente légèrement au fur et à mesure que 

moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond augmente. Enfin, concernant la « salinité 

moyenne »  présente une tendance relativement plate, avec une certaine variabilité 

cependant entre les itérations, et une favorabilité qui semble maximale autour de 25-30 UPS. A partir de 35 UPS, la 

chute rapidement et drastiquement.  

Les courbes de réponses des modèles initiaux à 10 variables sont également Annexe 10. 

II.3. Cartes prédictives consensuelles 

Boyce moyen de 0.89 (SD 0.06) et 0.88 (SD 0.06), un AUC moyen de 0.92 (SD 0.03) et 0.93 (SD 0.03), un Kappa 



 

Rapport MOMIE  Tâche 1. Version finale 
57 

moyen de 0.54 (SD 0.07) et 0.55 (SD 0.08) et un TSS moyen de 0.73 (SD 0.07) et 0.77 (SD 0.07) pour les modèles 

I et II, respectivement. 

Les cartes prédictives moyennes consensuelles sont relativement similaires entre les modèles I et II. Une bande 

façade atlantique française, depuis la 

ord (Figure 27). Le long de cette côte, la 

augmente. Des habitats avec des valeurs intermédiaires 

dans la baie de Seine et proches des côtes dans la Manche, pour les 2 modèles. Le modèle II (i.e. modèle contenant 

la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse ») prédit des habitats avec des valeurs de favorabilité 

légèrement plus élevées que le modèle I (i.e. modèle contenant la paire de variables « 

de la Gironde » et « bathymétrie ») autour de la baie de la Somme et au niveau des côtes belge et néerlandaise. Des 

secteurs avec des valeurs intermédiaires de favorabilité  

la Tamise (Modèle I) et du canal de Bristol (Modèle II). 

Globalement, la variabilité des prédictions est faible puisque le coefficient de variation moyen de chacune des cartes 

est inférieur à 15 % (Figure 27

coefficient de variation (coefficient de Pearson de -0.57 et -0.64 pour les modèles I et II, respectivement, p-value < 

0.01; Annexe 11

entre les prédictions moyennes des itérations sont faibles. La confiance associée aux secteurs identifiés comme les 

forte variabilité pour le modèle I sont -ouest de la mer du 

Nord, tandis que pour le modèle II elles sont localisées le long de la côte des Cornouailles et du Pembrokeshire (Pays 

de Galles).  
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Figure 27 : Car
 au fur et à 

augmente -à-dire le 
s la variabilité entre les 

prédictions moyennes est faible. Cela signifie que les différentes prédictions moyennes prédisent des valeurs de favorabilité 

variabilité entre les prédictions moyennes est grande. Cela signifie que les différentes prédictions moyennes prédisent des valeurs de 
s les résultats dans ces secteurs. Les cartes prédictives moyennes 

consensuelles ne doivent pas être dissociées de celles correspondant au coefficient de variation correspondant. 

La Figure 28 correspond à la carte consensuelle finale. Elle met en évidence les mailles où les 40 prédictions (i.e. 2 

  de 

valeur 40) ou peu favorable (i.e. mailles bleu foncé de valeur 0). Les mailles favorables avec un fort consensus des 

modèles se répartissent le long de la façade atlantique française, de la baie de Seine et de la Somme et autour de 

du delta du Rhin. Les mailles peu favorables avec un fort consensus des modèles sont majoritairement localisées au 

large des côtes pour la France, la Belgique et les Pays-

Royaume-Uni et en Irlande. 
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Figure 28 : nsuelle finale. Une valeur de 40 dans une maille signifie un consensus total 
en compte tenu des variables, des 

 les modèles et de la méthode de seuil choisie. Une valeur de 0 signifie un consensus total également : 
 de cette maille est peu favorable compte tenu des variables, des données 

, ce qui 
) et plus il y a de variabilité (i.e. moins il y a de consensus) entre les 

40 prédictions des modèles.  

Cette carte permet aussi de mettre en évidence les mailles qui présentent une -à-dire une 

forte variabilité entre les 40 prédictions des modèles (i.e. mailles vertes)28. Elles sont localisées principalement dans 

long de la côte espagnole, de la côte sud de la Manche et de la mer du Nord, sur la côte nord du canal de Bristol, sur 

la côte sud des Cornouailles et en pleine mer sur la façade atlantique française (Annexe 12). La faible variabilité des 

 % seulement des mailles ne 

 

                                                                    

28 La carte présentée dans Annexe 12 ertitude.  
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II.4. Biais potentiels : comparaison des différentes 
approches 

Comme évoqué dans la PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les biais potentiels », différentes approches 

ont été testées afin de diminuer les éventuels biais liés à la particularité des données de présence/pseudo-absence 

et de validation croisée aléatoire).  

Les prédictions consensuelles moyennes obtenues pour chacune de ces approches pour le modèle I (i.e. modèle 

contenant la paire de variables «  » et « bathymétrie ») sont présentées sur la Figure 

29. Celles du modèle II (i.e. modèle contenant la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse ») sont 

Annexe 13. Les cartes des anomalies permettent de mieux visualiser les changements ayant lieu 

entre les prédictions des différentes approches. La statistique de Schoener facilite la comparaison des similarités 

entre les prédictions (Schoener 1968). 

Premièrement, les cartes prédictives consensuelles obtenues avec les 6 approches différentes donnent des résultats 

très similaires façade atlantique française et une favorabilité 

 

la Tamise. Cela se confirme avec les valeurs des statistiques de Schoener, toujours supérieures à 0.91, et les cartes 

des anomalies dominées par la couleur beige (i.e. pas ou peu de différence). Quelques variatio

néanmoins selon les approches. 

façade atlantique française (avec les approches « filtre_env_ACP », 

« filtre_env_VAR » et « filtre_spat « filtre_env_ACP ») et en baie de Seine (avec 

 filtre_env_ACP »). Ces trois approches de filtres entrainent aussi une très légère augmentation des 

-

mer du Nord et secteurs sur la bande de profondeur intermédiaire sur la façade atlantique; Figure 29). Les approches 

« VC_par_blocs » et « PA_groupe_cible »  
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Figure 29 : Prédictions moyennes consensuelles du modèle I (i.e. modèle contenant la paire de variables « 
Gironde » et « bathymétrie »)  : le filtre 

« distance à la côte » et « d
de la Gironde » (C), le filtre spatial (D), la validation croisée par blocs (E) et les pseudo-absences de groupe cible , issues des suivis 
de la base MigrenMer (F). Les cartes des anomalies à gauche représentent les différence
indiquées. Par exemple, la carte A-B représente les valeurs de la carte A auxquelles sont soustraites les valeurs de la carte B. Les valeurs 

nce entre les deux cartes. En revanche, plus la couleur tend vers le rouge ou le 
 sur la carte B par 

rapport à la carte A et invers
à la carte A. La statistique de Schoener permet de comparer les 
similarités entre les prédictions : elle varie de 0 (aucune similitude entre les deux cartes prédictives) à 1 (prédictions identiques). Les résultats 
pour le modèle II (i.e. modèle contenant la paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse ») sont pr Annexe 13. 

Annexe 13). Selon les approches cependant, de nouveaux 

secteurs apparaissent avec une baisse de f

anglaises (« filtre_env_ACP »), belges et néerlandaises (« filtre_env_VAR »

peu plus marquée apparait sur les côtes bretonnes  « filtre_env_ACP » (Annexe 13). 

MODELE IStandard

Filtre_env_ACP

Filtre_env_VAR

Filtre_spat

VC_par_blocs

PA_groupe_cible
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Figure 30 : Mesures moyennes luation obtenues pour les modèles I et II pour les différentes approches testées et pour les 4 mesures 

aluation. Les  

Figure 30) indiquent des capacités 

 

Ces résultats et la comparaison des différentes approches ont amené au choix de  pour la suite 

des analyses. En effet, celle-ci a de meilleures capacités prédictives, montre peu de différences avec les techniques 

une information écologique possiblement c   choix des pseudo-

absences.  

II.5. Habitat favorable et aires marines protégées 

 

 Figure 31. Le long de la façade atlantique, les mailles 

0 km de la côte (plateau de Rochebonne) et à une profondeur 

moyenne de 97 m (côte landaise). Plus au nord, cette distance peut attei  40 km dans la baie de Seine, 

et 38 m de profondeur moyenne dans la baie de Morlaix. 

Hormis le PNM « estuaire de la Gironde et de la mer des Pertuis », les PNM pris individuellement ainsi que la ZSC 

« portion du littoral sableux de la côte aquitaine » présentent les plus faibles valeurs de « représentativité » car ils sont 

pénalisés par leurs petites superficies (Figure 32). Le PNM « estuaire de la Gironde et de la mer des Pertuis »

« représentativité » (19.36 %; Annexe 14)

des ZSC confondues présentent une « représentativité » sup  vs 27.46 %). 

 dans leur plan 

de gestion, la « représentativité » est plus élevée au sein des PNM qui considè  %) 

par rapport à ceux qui ne le considèrent pas (6.65 

moins prononcé : la « représentativité » est de 16.18 péen et 

de 22.25 % pour les ZSC qui le considèrent.  

Les tests sont significatifs (p-value < 0.05) pour quasiment toutes les AMP, catégories ou groupes 

signifie qu , 

catégories ou groupes 
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zone). La seule AMP qui présente des tests non significatifs est le PNM «  ». Comme attendu, plus la 

surface des AMP est grande et plus leur valeur de « représentativité » est grande (Annexe 14). 

Les AMP individuelles qui possèdent une « importance » maximale (i.e. 100 %) sont les secteurs hors estuaires et 

lagunes du PNM « bassin d'Arcachon », du PNM « estuaire de la Gironde et de la mer des Pertuis » et de la ZSC 

« portion du littoral sableux de la côte aquitaine »29 AMP, tous les PNM et ZSC qui 

ont aussi une « importance » de 100 %. Cela signifie que toutes les mailles 

 

 

Figure 31 : Représentation des mailles avec les habitats les plus favorables du réseau des aires marines protégées 
et zone économique exclusive française) utilisés pour réaliser les « conservation gap analyses ». Les mailles retenues comme 

 
en compte tenu des variables, 

nnaissances. Avec ce seuil de 29 
sur 40, 90 % des 110 mailles de présence utilisées pour la modélisation sont incluses au sein des mailles identifiées comme les plus 
favorables. Les mailles en dessous du seuil 29 ne doivent pas être pour autant considérées comme des mailles  ou non favorables 

e de secteurs peu/non favorables avec des secteurs où la variabilité entre les prédictions 
des des 

ont été faites. 

Les PNM dans leur ensemble ont une « importance » légèrement supérieure aux ZSC (72.52 % vs 64.88 %). Les 

visent la préservation de dans leurs documents de référence (i.e. plan 

s) ont toujours une valeur  importance » supérieure à celles qui ne le 

considèrent pas.  

                                                                    

29 Pour rappel, seule leur surface en mer a été considérée pour la réalisation des calculs. 
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Les tests sont également tous significatifs (p-value < 0.05), sauf pour le PNM «  », ce qui signifie que les 

AMP, catégories ou groupes 

européen que ce qui est attendu par chance (i.e. si elles étaient distribuées aléatoirement sur la zone). 

 

Figure 32 : Résultats obtenus pour les « conservation gap analyses ». es AMP individuelles sont 
abord affichées . Les PNM sont de couleur verte, les ZSC de couleur bleue 

et les MP de couleur noire. La « représentativité » calcule le ratio entre le nombre de mailles les plus favorables 
couvertes par et le nombre de mailles les plus « importance » calcule le ratio entre 
le nombre de mailles les plus favorables couvertes par les plus favorables ou non) dans cette 
même AMP. ontenue 
dans celle-ci. 
Représentativité : ns = non significatif; + = p-value < 0.05, les mailles les plus favorables se supe
par chance. Importance : ns = non significatif; + = p-value < 0.05, tage avec les mailles les plus favorables 

 
PNM = parc naturel marin; PNM_Arcachon = parc naturel marin du bassin d'Arcachon; PNM_Opale = parc naturel marin « estuaires 
picards mer d'Opale »; PNM_Iroise = parc naturel marin mer e; PNM_Pe  Gironde et de 
la mer des Pertuis; ZSC = zone spéciale de conservation; ZSC_Aquitaine = zone spéciale de conservation portion du littoral sableux de la 
côte aquitaine; ZSC_PNM = zones spéciales de conservation et parcs naturels marins regroupés. Lorsque « Sturio » est mentionné, cela 

concernée son document de référence (i.e. plan de gestion ou 
. Lorsque « sans_Sturio » est mentionné, cela signifie que pas visée dans 

  pour 
créer ce groupe. 

 

Différentes cartes ont été produites en complément de celles affichées dans le rapport et sont visualisables dans 

Annexe 15.  

II.6. Favorabilité d’habitat dans le cas de nouvelles 
populations 

La Figure 33 hypothétiques 

populations esturgeon européen issues  



 

Rapport MOMIE  Tâche 1. Version finale 
65 

Les cartes de projection pour des populations qui seraient présentes dans les bassins versants de la Seine (Figure 

33B), du Rhin (Figure 33 Figure 33D) montrent un patron similaire : une baisse de la favorabilité 

Figure 33, cartes des anomalies A-B, 

A-C & A-D). Plu

orable en mer est grande  que 

favorables est plus conséquente auto façade atlantique française) 

pour une population qui serait présente dans le Rhin (Figure 33A-

(Figure 33A-D). 

Également, pour une population 

pour cette même population reste quasiment identique à celle de la population de la Gironde (Figure 33A-D). Pour 

une population 

Figure 33A-B). Ainsi, le secteur 

très limitée (Figure 33B). Pour une population qui serait présente dans le bassin versant du Rhin, le secteur de gain 

de la Seine (Figure 33A-

foncé) sont concentrés autour du delta du Rhin et ont des valeurs de gain plus élevées que pour la population 

originaire de la Seine (i.e. mailles plus foncées). De plus, les valeurs autour du delta du Rhin 

sont inférieures (i.e. couleurs jaune-orange) à celles des prédites  de la Seine, bien que leur 

étendue soit plus grande (Figure 33C). En mer Celtique et sur la façade at

e les différentes populations 

Schoener, la carte de favorabili

issue du Rhin (Figure 33). 

 considérant les 4 populations sur une 

Figure 33A-E)  la 

façade at

tenue parmi les 4 populations, la favorabilité 

 augmenté dans la Manche et la mer du Nord (Figure 33A-F).  
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Figure 33 : Prédictions moyennes consensuelles du modèle I (i.e. modèle contenant la paire de variables « 
Gironde » et « bathymétrie ») -Garonne-Dordogne (A) et projections du 
modèle I pour estimer la favorabilité d  théoriques qui seraient présentes dans les bassins versants de la Seine 

 plus la couleur 
, avec les autres variables incluses dans les modèles, 

D
été moyennées (E), et compilées en sélectionnant la valeur de favorabilité maximale parmi les 4 populations 

où il y aurait des populations dans les 4 bassins versants 
(i.e. Gironde, Adour, Rhin, Seine). Enfin, les cartes des anomalies à gauche sont les différences pour les paires de cartes de favorabilité 

-B représente les valeurs de la carte A auxquelles sont soustraites les valeurs de la carte B. Les 
valeurs nulles de co

abitat sur la carte B 
 sur la carte B par 

rapport à la carte A. La statistique de Schoener permet de comparer les 
similarités entre les prédictions : elle varie de 0 (aucune similitude entre les deux cartes prédictives) à 1 (prédictions identiques).  
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DISCUSSION GENERALE 
 

Cette discussion se base sur les résultats obtenus à la fois dans les PARTIES 1 & 2 de ce rapport. 

I. Les limites des données utilisées et de 
l’approche de modélisation employée 

Les SDM sont des outils robustes permettant la conservation des espèces (Guisan et 

al. 2017). Ils présentent néanmoins des incertitudes de plusieurs ordres dont la compréhension et/ou la prise en 

compte est essentielle pour éviter des généralisations ou des utilisations des résultats qui seraient inexactes 

(Jarnevich et al. 2015). Les incertitudes peuvent intervenir à chaque étape du processus de modélisation : depuis la 

 

I.1. Les observations opportunistes 

La principale limite de cette étude est que les données de présence utilisées sont des observations accidentelles, 

professionnels 

act

mesurer et à prendre en compte. Elles dépendent notamment des types de pêche et des régions (CAPENA, comm. 

pers.). De plus, les déclarations sont basées sur le volontariat et i effort de 

prospection. Dans la démarche de modélisation, des approches statistiquement précautionneuses ont été utilisées 

potentiellement sur-représentée (voir PARTIE 2 « I.4.i Approches testées pour diminuer les biais potentiels »). Les 

résultats obtenus semblent robustes 

débiaiser les données ou non, apportent des résu

considérée observations 

de mailles de présence de 10*10 km a aussi pu contribuer à réduire les biais potentiels. Cependant, si les secteurs 

-estimée au large. Ce scénario est 

façade atlantique française se concentre principalement 

dans les eaux côtières, avec 67 % des navires ayant une activité de pêche exclusivement côtière (i.e. distance 

maximale de 12 miles), 16 % une activité exclusivement en dehors de la bande côtière et 17 % une activité mixte 

ou plus au large (Daurès et al. 2012). Il est donc impor

potentiels. Lorsque ces derniers sont connus et quantifiables, ils peuvent être directement intégrés dans les modèles 

(Phillips et al. 2009, Noviello et al. 2021). Cette 

approche, pouvant améliorer les performances prédictives des modèles (Elith et al. 2011), serait une perspective à 
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qui repose sur un sous-échantillonnage des actions de pêche par 

les services administratifs et qui regroupe les captures de poissons amphihalins issues de campagnes scientifiques 

et de suivis de pêcheries professionnelles, la quasi-totalité de la zone étudiée (i.e. secteurs côtiers et secteurs plus au 

large) a été prospectée sur la période 2012-202130 (Figure 22B). Cette base de données ne contient pourtant que 

1

inférieures à 20 km des côtes. Il est à noter que les efforts 

et STURWILD ne sont pas comparables. Celui de la base STURWIL

statistiquement robuste constituerait une prochaine étape pour préciser les résultats de cette étude (Hirzel and 

Guisan 2002). En effet, il permet

 absence de 

prospection. Toutefois, chez les espèces difficilement détectables, plusieurs passages sur les sites suivis sont parfois 

nécessaires pour certifier leur absence avec un bon degré de confiance, du fait des éventuelles difficultés de 

détection (Mackenzie 2005). Cela rend les suivis plus coûteux en temps et en argent. La réalisation de suivis basés 

ADN environnemental (ADNe) est aussi une piste à étudier (Bergman et al. 2016, Eble et al. 

2020, Yu et al. 2021) qui sera évoquée dans la Tâche 4 du projet MOMIE. 

tôt que des données de présence/absence, peut apporter une information 

résultats 

des modèles avec de meilleures capacités à définir les limites des aires de répartition des espèces (Howard et al. 

2014). Cependant, la particularité des données utilisées a nécessité l  à l

de 10*10 km afin de la rendre plus fiable. Utiliser une information quantitative 

aurait pu augmenter 

s exigences écologiques des espèces peuvent varier en fonction de leur stade de 

développement ontogénétique, surtout chez les espèces fortement mobiles (Dahlgren and Eggleston 2000, 

Robinson et al. 2011) . La taille limitée du je

 (Camiolo et 

al. 2021).  

I.2. L’étendue temporelle des variables environnementales 

Un autre point important concerne 

calculs de paramètres (i.e. moyenne, étendue) pour chacune des années (i.e. 2012 à 2020). Puis, les paramètres 

 la période 2012-2020. Ces variables représentent 

donc de grandes tendances sur presque une décennie et aucunement une information environnementale fine et 

de minimiser les fluctuations interannuelles environnementales (e.g. Arenas-Castro and Gonçalves 2021). Le choix 

 temp

paramètres agissant à court comme à long termes (Mannocci et al. 2017). 

des habitats par les espèces peut varier en fonction des saisons (Pitchford et al. 2016) ou des années (Milanesi et al. 

                                                                    

30 tres).  
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2020). Des variables calculées à des échelles temporelles fines peuvent fournir des modèles plus justes chez les 

espèces dont la répartition dépend de variables dynamiques (Fernandez et al. 2017). Ainsi, des SDM dynamiques 

èces se 

développent de plus en plus, mais nécessitent des jeux de données conséquents et une résolution temporelle fine 

des variables environnementales utilisées (Milanesi et al. 2020, Ross et al. 2021).  

Dans le cadre de cette étude, la taille limitée du 

des modèles doivent donc être interprétées comme un indice de favorabi  

environnementales moyennes. de la PARTIE 1 suggère cependant une variabilité saisonnière 

e pour 

des observations plus éloignées en hiver et en été (Figure 13). Il serait donc éventuellement intéressant de creuser 

« petits modèles » (Breiner et al. 2018) saisonniers, adaptés aux petits jeux de 

données, pour regarder si   diffère selon les saisons. 

I.3. L’étendue spatiale de la zone d’étude 

(Rochard et al. 1997). La 

rest  PARTIE 2 « I.1.a 

Etendue ») ne permet vraisemblablement pas de connaitre les limites haute et basse de certains gradients 

environnementaux. La réduction du nombre de données de présence a pu amener à une estimation moins complète 

(Sánchez-Fernández et al. 2011) et ce, notamment parce-que 

certaines observations exclues sont situées en marge de son aire de répartition et peuvent donc présenter des 

conditions environnementales particulières (e.g. en mer du Nord). Il est ainsi possible que les températures 

moyennes les plus froides de la zone Irlande (Figure 24), ne soient pas 

 

obtenus. En effet, actuellement la majeure partie des données de la BD STURWILD concernent la France (96 % des 

observations, voir PARTIE 1 « II.1  ») et la mutualisation avec 

des données participatives issues des pays comme les Pays- dre en compte la 

 

continuité des habitats favorables là où de nouveaux individus sont relâchés. Le défi est de taille pour la majorité des 

poissons migrateurs amphihalins en raison des déplacements conséquents que les individus doivent effectuer au 

cours de leur cycle de vie, entre des habitats de différentes salinités (Acolas and Lambert 2016). La réali  

carte s de repeuplement. 

pour que l

de perspective, un challenge futur à rel

via

pes de son cycle de vie (Frans et al. 2018, Häkkinen 

et al. 2021) sur 

dans les secteurs fluviaux. 
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II. Influence des variables 

Une méta-analyse de Bradie and Leung (2017) a montré que les variables bathymétrie, température et salinité sont 

les variables qui contribuent le plus à expliquer la distribution des espèces en mer à partir de SDM. Les résultats 

obtenus dans cette étude vis-à- es variables environnementales sont donc cohérents avec la 

littérature, puisque ce sont ces trois mêmes variables qui ressortent comme ayant les plus fortes contributions 

(Figure 25). 

(Figure 26), ce 

qui rejoint les études précédentes réalisées sur cette mêm

de poissons diadromes. La profondeur a notamment été identifiée comme influençant significativement la sélection 

télémétrie (Acolas et al. 2017). 

au cours de la période 1980-1994 décrivent en mer des profondeurs de capture inférieures à 100 m, comprises 

entre 10 et 40 m principalement (Rochard et al. 1997). De la même façon, les informations actuelles de la BD 

STURWILD indiquent une majorité des observations en mer dans la classe de profondeur 20-30 m, même si des 

à 114 m en Atlantique; PARTIE 1 « II.5 Profondeur des observations »). 

Dans le cadre des projets en cours MOMIE et DiadES31, les enregistrement marque 

archive satellite de type pop-up (PSAT) montrent une profondeur maximale à 116 m enregistrée en novembre, les 

temps passés à des profondeurs supérieures à 55 m étant majoritaires entre septembre et novembre. Cette période 

correspond à celle avec le moins de captures accidentelles dans la BD STURWILD pour le secteur Atlantique (Figure 

10), e les esturgeons sont dans des secteurs plus profonds, donc moins 

pêchés car moins accessibles. Des secteurs moins profonds (i.e. inférieurs à 20 m) ont été fréquentés entre décembre 

 Une influence négative de la profondeur en mer a 

Acipenser medirostris (Huff et al. 2012) et 

(Huff et al. 2011). Ces derniers ont principalement été détectés 

dans des secteurs marins compris entre 20 et 60 m de profondeur, avec une tendance à séjourner dans des zones 

avoisinant les 60 m de profondeur en période hivernale (Huff et al. 2011). Des tendances similaires ont été relevées 

Acipenser oxyrinchus oxyrinchus), la profondeur ressortant comme la variable la plus 

acoustiques (Breece et al. 2018). Un suivi réalisé en mer à partir de captures issues de la pêche professionnelle a 

notamment mis une évidence de profondeurs comprises entre 10 et 50 m (Stein et al. 

2004). s individus marqués avec des PSAT et suivis pendant un an ont 

une profondeur de 92 m au mois de décembre (Erickson et al. 2011). Une saison

de profondeur, associée à des mouvements de migration, a cependant été observée 

utiliser des secteurs plus profonds durant , zones 

) et plus proches de la côte en été (i.e. moyenne de 10 m de profondeur; zones de reproduction ou zones 

productives en nourriture; Erickson et al. 2011, Taylor et al. 2016, Breece et al. 2018). Dans la baie de Fundy sur la 

côte atlantique du Canada, la grande majorité des individus marqués occupent des profondeurs moyennes allant 

                                                                    

31 Interreg Arc Atlantique, Assessing and enhancing ecosystem services provided by diadromous fish in a climate change context. 
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de 76 à 82 m pour la période comprise entre novembre et février (Taylor et al. 2016). Au niveau des côtes françaises 

profondeur ressort également comme le facteur le plus 

important pour expliquer la répartition de la Grande Alose (Alosa alosa Alosa fallax), à partir de 

captures issues de pêche professionnelle. Les deux espèces ont tendance à utiliser des zones comprises entre 0 et 

100 m (Trancart et al. 2014). Enfin, des données de captures sur la côte ouest des Etats-Unis 

(Thaleichthys pacificus

profondeur (Ward et al. 2015). 

 (Austin 2002)  influence indirectement la répartition des 

espèces (Bosch et al. 2018). Il en résulte une influence dans les modèles qui a tendance à diminuer, tandis que 

ses dans un modèle augmentent 

(Bosch et al. 2018).  

La bathymétri

la profondeur, les plus fortes abondances étant localisées entre 30 à 60 m de profondeur (Martins et al. 2013). Ces 

niveaux de profondeur ressortent comme fortement  (Figure 

26  à cette échelle ne permet pas de confirmer la tendance observée au Portugal 

Dans le cadre de cette étude, la bathymétrie est corrélée 

négativement à la concentration en chlorophylle-a sur le fond (i.e. coefficient de corrélation de Pearson égale à -

0.74; Annexe 5), suggérant que la concentration en chlorophylle-a a tendance à diminuer avec la profondeur. La 

quantité et la qualité de la chlorophylle-a influence également la structure des communautés faunistiques 

benthiques, favorise leurs biomasses, leurs abondances et leurs diversités (Karakassis and Eleftheriou 1997). La 

bathymétrie est aussi fortement corrélée à la distance à la côte (i.e. coefficient de corrélation de Pearson égale à 0.73; 

Annexe 5), 

à proximité des côtes. Les eaux côtières peu profondes peuvent offrir davantage de ressources alimentaires et des 

eaux plus chaudes favorisant la croissance des individus (Speed et al. 2010). Cependant, il est important de garder 

biais tillonnage (i.e. milieux côtiers plus pêchés; Robinson et al. 2011). Par ailleurs, il a été montré que 

Acipenser medirostris) utilise les fonds marins aux structures topographiques complexes (Huff et al. 

2011). Les données utilisées, la r

du fond marin (e.g. pente, rugosité) ont été écartées de  (voir PARTIE 

2 « I.3.f Variables sélectionnées pour les analyses de modélisation). 

r sur le fond marin influence également fortement la distribution 

14-15 °C, valeur à partir de 

es différentes itérations des modèles. A titre 

informatif, la valeur maximale moyenne re  de 15.52 °C (Figure 26). Ces secteurs 

côtes, sur la partie sud de la façade 

atlantique française. Le gradient de températures est connu pour être un des premiers déterminants de la 

distribution des espèces en milieu aquatique (Huff et al. 2012). La température est un facteur limitant qui influence 

directement la physiologie des espèces (Pörtner 2002) et qui peut impacter le processus métabolique (Huff et al. 

2012), la croissance, le comportement, la survie et la reproduction des poissons (Rijnsdorp et al. 2009). Les poissons 
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 : leur température corporelle dépend de la 

température de leur milieu (Doudoroff 1938). Dans le cadre de cette étude, les températures moyennes froides 

eon européen et sont principalement localisées en mer Celtique 

et proches de la côte anglaise en mer du Nord. Cette influence négative des températures froides peut néanmoins 

-jacents. Par exemple, le coût énergétique 

reproduction (i.e. du système GGD; Jonsson and Jonsson 2006) p

 non-utilisation des observations accidentelles dans ces secteurs a pu 

sous-  (voir PARTIE 2 « I.1.a Etendue »). De la 

sont complémentaires à cette approche : entre septembre et novembre, cet individu a passé plus de 80 % de son 

temps dans des secteurs entre 12 et 15 °C (moins de 20 % du temps dans la gamme 15-24 °C); entre décembre et 

mars entre 9 et 12 °C, et en janvier entre 6 et 9 °C. Ces résultats suggèrent une tolérance à des températures faibles, 

les gammes thermiques choisies pouvant varier en fonction des saisons. 

oyennes sur le fond marin  

(maximum de favorabilité entre 27 et 34 UPS), valeur au-delà de laquelle elles chutent drastiquement (Figure 26). 

Ces secteurs à fortes favorabilités correspondent à de fines bandes côtières, principalement localisées autour des 

estuaires, des embouchures et des baies et par conséquen  fluviaux (Trimoreau et 

al. 2013). Ces secteurs à plus faible salinité ont tendance à être associés à de fortes extinctions lumineuses moyennes 

(i.e. coefficient de corrélation de Pearson égale à -0.58) et de fortes concentrations moyennes en chlorophylle-a (i.e. 

coefficient de corrélation de Pearson égale à -0.77; Annexe 5). Certaines embouchures à forte productivité pourraient 

ainsi servir de zones de nourricerie, sans que le bassin ne soit pour autant utilisé pour la reproduction, comme cela 

a déjà été observé pour la sole commune (Solea solea) dans (Rochette et al. 2010). La 

courbe de réponse de la salinité est cohérente avec la répartition plutôt côtière  (Rochard et al. 

1997). Tout comme la température, la salinité est un facteur connu pour impacter fortement la physiologie des 

poissons, en jouant sur leur croissance, leur survie et leur reproduction (Rankin and Jensen 1992).  

ce négative observée de la vitesse moyenne du courant sur le fond marin (Figure 26) 

surprenante. En effet, les courants marins pourraient procurer un avantage énergétique pour parcourir de longues 

distance Acipenser medirostris; 

Huff et al. 2012, Kelly and Klimley 2012). Ce résultat suggère que les individus observés accidentellement ne 

seraient pas en migration ou en déplace -

ci restant à déterminer (e.g. . Des vitesses de courant peu élevées seraient 

Cependant il est aussi probable que les vitesses moyennes du courant sur le fond 

globalement trop lentes pour que les individus puissent en retirer un avantage énergétique au cours de leur 

migration (Hunter et al. 2003). De plus, ces courants moyens sur la façade atlantique ne semblent pas orientés selon 

un axe nord-sud (Figure 24) a Gironde 

côtiers nord-sud le long de la façade atlantique française. Les 

façade atlantique et les 

baies et zones côtières de la Manche et du Royaume-Uni.  

(Figure 26)  émise que les observations accidentelles utilisées dans cette 
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étude proviennent Les individus dispersent donc à partir 

ls auraient besoin de revenir régulièrement pour se reproduire (i.e. comportement de homing 

des espèces anadromes), ce qui peut conditionner leur répartition marine. Etant donné que la variable a été retenue 

dans le lot des variables finales du modèle I, et la tendance négative observée, cette supposition semble se 

anadromes, comme observé chez le saumon royal (Oncorhynchus tshawytscha; Shelton et al. 2021). La baisse de 

  

augmentation des coûts énergétiques engendrée par les grandes distances de déplacement (Jonsson and Jonsson 

2006).  au niveau du panache estuarien, correspondent à des 

incontournables de passage entre le 

milieu marin de croissance et le bassin de reproduction (i.e. système GGD). De plus, des individus de grande taille 

. On peut 

donc raction de la population reste r 

des facteurs environnementaux favorables. 

moyenne de déplacement du sédiment 

 annuelles  (Figure 26). 

Cela correspond à des zones côtières principalement situées sur la partie sud de la façade atlantique française. En 

effet, cette variable est corrélée négativement à la bathymétrie et à la distance à la côte (i.e. coefficients de corrélation 

de Pearson égal à -0.42 et -0.42; Annexe 5), suggérant que les secteurs avec les plus grandes amplitudes de 

déplacement du sédiment ont tendance à être proches des côtes et en milieu peu profond. Cette variable physique 

le fond marin. Les variations temporelles des perturbations proches du fond marin peuvent sculpter ce dernier en 

mobilisant, redistribuant et restructurant les sédiments (Coughlan et al. 2021). Ces changements de substrat 

peuvent avoir de nombreux effets sur les habitats marins à différentes échelles spatiales, tels que la modification de 

des habitats et des espèces, ou la modification des processus sur lesquels repose la 

présence des habitats (e.g. sédiments en suspension; Coughlan et al. 2021)

de plusieurs manières sur la biodiversité aquatique. El

(Tuya and Haroun 2006) et affecter 

leur reproduction (McCarthy et al. 2003) xemple été observée 

hydrodynamiques (Martins et al. 2013). Elle peut aussi impacter les poissons directement en engendrant un stress 

mécanique, ou indirectement via la modification de la structure des habitats ou des apports alimentaires (Santin 

and Willis 2007). La survie des poissons plats juvén

aux vagues (Trimoreau et al. 2013). De par ses effets négatifs sur la biodiversité aquatique marine, une influence 

environnemental sur les espèces de poisson va aussi dépendre de leurs capacités de nage ainsi que de leur 

herbivores en excluant des habitats turbulents les espèces à faible vitesse de nage (Fulton et al. 2005). De plus, les 

poissons de forme plate sont pénalisés pour faire face à la houle, contrairement aux espèces fusiformes qui sont plus 

adaptées (Bejarano et al. 2017). Ainsi, de par son corps effilé et ses bonnes capacités de nage (Long 1995), 

n européen semblerait peu 

intertidale (Leigh et al. 1987). Une influen
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de poissons mésoprédateurs (Bergström et al. 2016)

(Kraufvelin 2007, Norderhaug et al. 2012). 

européen dans le cadre de cette étude (Figure 17). 

européen (Rochard et al. 1997) (Stein et al. 2004). Le type de substrat est cependant connu 

pour influencer directement les proies présentes sur le fond marin (Levin 1982, McBreen et al. 2008). De plus, en 

nt des préférences significatives pour les secteurs à 

fortes abondances de polychètes (Brosse et al. 2011, Acolas et al. 2017). Une étude en milieu marin à plus fine 

apporter des éléments à ce sujet. 

le plutôt associée à de fortes étendues annuelles moyennes 

de concentration en oxygène dissous sur le fond marin (Figure 26). moyenne de la concentration en 

oxygène dissous sur le fond marin est corrélée négativement à la concentration moyenne en oxygène dissous ainsi 

 (i.e. coefficients de corrélation de Pearson égal à -0.53 et -0.50, respectivement; 

Annexe 5) : les plus fortes étendues de concentration en oxygène dissous ont tendance à être associées à de faibles 

composant clé et limitant du milieu aquatique (Claireaux and Chabot 2016). Des concentrations en oxygène dissous 

en dehors des étendues optimales des organismes peuvent avoir des conséquences directes, en impactant 

directement le métabolisme, la croissance des poissons (Claireaux and Lagardère 1999, Eby et al. 2005) et leur 

mortalité via l (Wilding 1939, Niklitschek and Secor 2009), et indirectes, via le stress engendré et 

(Meyer 1970). La concentration en oxygène dissous peut 

ainsi contrôler la distribution des organismes (Eby et al. 2005). Sa variabilité temporelle en zones côtières par 

(Bertrand et al. 2011). La 

variation spatio-temporelle de la concentration en oxygène dissous des océans est dépendante des flux air-mer, des 

transports physiques verticaux et latéraux, et des processus biogéochimiques qui produisent et consomment 

(Peña et al. 2010, Zhang et al. 2022). 

D

douce, la stratification d (Druon et al. 2004, Gilbert et al. 

2005).  

dynamiques avec de fortes variabilités saisonnières en concentration en oxygène dissous, comme par exemple des 

alternances de saisons sous-saturées avec des saisons sur-saturées. Au niveau de la zone étudiée, certains secteurs 

nomènes explicités ci-après. Certains 

dissous) de façon récurrente : le sud des côtes d'Irlande et des Cornouailles, la baie de Vilaine, la zone limoneuse 

appelée "Grande vasière" (située au sud de la Bretagne et à l'ouest de la Vendée) et la côte landaise située au sud 

de l'estuaire de la Gironde (Ménesguen et al. 2019). Ces conditions limitantes en oxygène dissous peuvent 

organique qui s'accumule sur le fond et dont la décomposition induit une forte consommation en oxygène dissous. 

Son appauvrissement est accentué par la thermocline qui prive le fond marin de renouvellement en oxygène (Peña 
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et al. 2010, Ménesguen et al. 2019). Les marées de mortes eaux dans les baies, comme celle de Vilaine, favorisent 

(Ménesguen et al. 2019). La bande côtière 

des Landes présente une variabilité temporelle de concentration en oxygène dissous causée par de forts courants de 

marées en été (Lazure et al. 2014), qui disparaissent en automne en même temps que la stratification (Ménesguen 

et al. 2019). En 

atténuer les épisodes hypoxiques (Peña et al. 2010, Munnelly et al. 2021). Au niveau des estuaires, les entrées 

de faibles profondeurs résultent souvent en de grandes fluctuations 

temporelles et spatiales des paramètres physiques et biogéochimiques (Peña et al. 2010). 

(Peña et al. 2010). 

(Obenour et al. 2013) 32 contribuent aussi aux variations de production 

primaire et de concentration en oxygène dissous (Munnelly et al. 2021, Wei et al. 2021). Dans la Manche, un 

dynamisme fort et régulier causé par les mélanges verticaux intenses des marées de vives eaux engendre des 

concentrations en oxygène dissous sur le fond marin qui seraient globalement plus élevées et plus stables 

(Ménesguen et al. 2019) européen aurait ainsi tendance à être associée à ces zones 

côtières dynamiques et à forte variabilité en concentration en oxygène dissous, avec des périodes de sous-saturation 

-à-

vis de cette variable, cela correspond notamment aux secteurs de la « Grande Vasière », de la côte landaise, de la 

baie de Seine et des zones côtières de la mer du Nord (Figure 12).  

Il est important de rappeler que les SDM utilisés dans le cadre de cette étude sont des modèles corrélatifs (Guisan 

et al. 2017) -à-  mettre en relation une variable réponse avec des variables supposées 

dans les SDM peuvent présenter des degrés de proximité différents (Austin 2002). De 

SDM dépendent donc des connaissances écologiques et éco-physiologiques, expérimentales ou théoriques, des 

facteurs qui déterminent la distribution des espèces (Rodríguez et al. 2019). Plus cette connaissance sera détaillée, 

plus les variables environnementales seront précisément identifiées, rendant les prédictions des modèles plus justes 

(Guisan et al. 2017)

européen restent donc des hypothèses qui né via 

types de modèles (e.g. modèles hybrides; Rodríguez et al. 2019), de données de suivis individuels (e.g. marqueurs 

satellites) ou via des expérimentations visant à tester spécifiquem  (e.g. Niklitschek 

and Secor 2010).  

III. La favorabilité d’habitat modélisée : 
avantages, limites et interprétations 

La majeure partie des éléments explicités ci-dessous a déjà été abordée dans les parties précédentes. Ces rappels 

 

                                                                    

32 Evènements provoqués par des eaux profondes riches en nutriments qui sont transportées sur les plateaux continentaux (Peña et al. 
2010). 
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consensuelle  Les scores obtenus pour les 

(Figure 30) signifient que les modèles réalisés présentent de bonnes capacités prédictives 

avec des prédictions suffisamment robustes pour être utilisées à des fins de conservation. 

Les données opportunistes utilisées dans cette étude ainsi que 

-absences afin de pouvoir réaliser les SDM (Barbet-Massin et al. 2012). Ainsi, la carte 

de prédiction 

(Sillero et al. 2021). 

III.1. Habitat peu favorable modélisé et interprétations 

t consensuelle obtenue (Figure 28), les mailles 

ayant des valeurs de 0 indiquent 

favorable. Ces secteurs ne doivent néanmoins pas être consid

tout de même utilisés par  (Annexe 

15). Plusieurs hypothèses peuvent être émises concernant ces secteurs modélisés comme peu favorables (Guisan et 

al. 2017)

ation) fait que les modèles ne sont pas en 

que la niche écologique modélisée serait 

tronquée : des gammes de valeurs environnementales seraient estimées comme non favorables par les modèles car 

pectées) alors que ces gammes seraient en réalité 

favorables 

sub-optimaux utilisés temporairement. Cela pourrait par exemple concerner de rares observations accidentelles 

; 3/ secteurs réellement non favorables et non utilisés par 

(Guisan et al. 2017). Au vu de la nature des données il est difficile de faire la part entre ces 3 possibilités. 

 

III.2. Habitat favorable modélisé et interprétations  

(Figure 28), les mailles ayant des valeurs de 40 indiquent que 

, ce qui correspond à un bon 

niveau de confiance (Annexe 12). 

pour plusieurs raisons (Guisan et al. 2017) e de sa niche écologique (e.g. pas assez 

abondante); 2/ le secteur lui est inaccessible (e.g. trop éloigné par rapport à ses capacités de dispersion, rupture de 

compétitrice, absence de nourriture). 

est pas si 

est associé à des habitats sub-

biotiques ne lui sont pas favorables (e.g. cas de forte compétition intra ou inter spécifique, individus en migration 

qui ne chercheraient pas à se nourrir  a colonisé des milieux abiotiques non favorables mais aux 

conditions biotiques favorables (Guisan et al. 2017). Ces risques sont inhérents à la particularité des données de 

leurs biais potentiels, mais difficilement 
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mieux la favorabilité des habitats, il existe toujours une part de risque de définir comme favorable un habitat alors 

 

III.3. Habitat et utilisation par l’espèce 

-à-

st ainsi pas possible de préciser la façon dont cet habitat 

la niche réalisée33 et la distribution potentielle de l

qui sont modélisées (Guisan et al. 2017).  

III.4. Habitat modélisé dépendant des variables incluses  

ses dans le 

modèle, dont le nombre est limité, et qui représentent pour la plupart des moyennes annuelles sur 9 ans. Autrement 

variables différentes peuvant aboutir à des cartes de favorabilité différentes. Dans le cadre de cette étude, le choix a 
34, 

qui ont ensuite été combinés en une carte sy

prédictives moyennes consensuelles obtenues (une pour chaque modèle; Figure 27), deux modèles construits avec 

un lot de variables différent ont estimé des prédictions très similaires, ce qui peut conforter les prédictions obtenues. 

Les variables environnementales utilisées dans les modèles de cette étude sont des facteurs abiotiques. Il existe une 

s et qui ne sont généralement pas considérés dans 

les SDM, tels que les interactions biotiques, les capacités/contraintes de dispersion, les adaptations/particularités 

locales et la plasticité (Guisan et al. 2017). Par ailleurs, les données correspondant à ces facteurs ne sont pas 

disponibles ou connues donc il est difficile de les prendre en compte. 

IV. Favorabilité d’habitat dans le cas de 
nouvelles populations 

issue du bassin 

GGD ainsi que pour hypothétiques populations 

Ces bassins ont été choisis car ils ont hébergé de grosses populations par le passé (Magnin 1959, Bemis and Kynard 

1997, Brevé et al. 2022) et/ou 

changement climatique (Rochard et al. 2009, Lassalle et al. 2010, 2011a)

conditionnant la possibilité que ces bassins puissent accueillir des populations viables 

tous été considérés par ces études, comme par exemple la favorabilité et la connectivité des habitats, la qualité de 

is en compte sont la pente moyenne du bassin, la surface 

(Lassalle et al. 2010). Il est 

                                                                    

33 La niche réalisée est la niche fondamentale contrainte par les interactions b disponible 
(Guisan et al. 2017). 
34 Pour rappel, toutes les variables sélectionnées ne pouvaient pas être incluses dans un même modèle. 
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donc actuellement prématuré de se prononcer quant à un réel retour possible de La partie 

aval de la Seine par exemple est équipée de multiples barrières, dont un barrage conséquent localisé à 160 km de 

assin (Le 

Pichon et al. 2020). (Rochard 

et al. 1997), possiblement comme zone de nourricerie. Une étude de faisabilité de restauration du fleuve y a été 

menée en 2009 en vue  et la biodiversité de poissons (Rochard et al. 2009). L

des processus longs et complexes. A titre 

débuté en 2020 par une phase de recherche expérimentale (Visser et al. 2020). Les différents aspects évoqués dans 

sont les suivants : la disponibilité et la connectivité des 

pression de pêche en eau douce et en mer, la pêche illégale, le trafic des bateaux et les changements climatiques 

(Visser et al. 2020). Suite aux résultats de ces évaluations et aux mesures prises pour améliorer les conditions 

insati  par les autorités 

administratives du pays. 

repeuplement par les à de nouvelles populations. Des cartes propres à 

populations (Figure 29). Les résultats montrent que pour chacune des populations, la bande côtière de la façade 

at

la population en question. Pour les populations plus nordiques (i.e. Seine et Rhin), les bandes côtières sud de la 

Manche et de la mer du Nord deviennent plus favorables. Chaque population voit le secteur marin autour de 

nt à très favorables, ce qui est plutôt 

ne 

mais qui pe

maximum des 4 populations représente, 

parmi les 4 populations. Ce calcul est à la fois plus optimiste et précautionneux que la moyenne : une forte valeur 

t 

cependant pas la possibilité que cette même maille soit peu favorable pour une autre population. 

magne où 

 (Gessner et al. 2010). Pour rappel, cette approche 

-ci 

reste constante entre les populations (Sillero et al. 2021). 

ces cartes.  
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V. Conservation et aires marines protégées 

Les prédictions des modèles confirment une distribution potentielle proche du littoral et des habitats plutôt côtiers 

te (Davidson et al. 2012, Bugnot et al. 2021). 

des esturgeons en général (Bemis et al. 1997) 

en particulier (Brosse et al. 2000, Brosse 2003), une attention particulière peut être portée sur les actions qui 

impactent physiquement et directement le fond marin (e.g. Kaikkonen et al. 2018, Bugnot et al. 2021). De même, 

le maintien de la connectivité entre ses différents milieux de vie est important pour cette espèce migratrice (Brevé et 

al. 2014a).  

s SDM, ces outils restent 

encore en pratique peu utilisés à des fins de conservation (McShea 2014)

vise à apporter de nouvelles connaissances aux acteurs du territoire afin de nourrir et éclairer les stratégies de 

 GAP analysis » proposée dans ce travail permet de fournir un exemple de 

métriques permettant de comparer les habitats favorables entre les différentes AMP. 

-factorielle. Afin de guider les Etats membres, la 

Commission Européenne a proposé à titre indicatif en 1997 les seuils de 20 et 60 % : plus de 60 % de la surface 

à 20 % le définit comme insuffisant. Ces seuils sont des orientations et ne correspondent pas à un objectif à atteindre 

(Evans 2012, Aish and Lepareur 2014) s la valeur de représentativité globale de 46 % obtenue pour 

 (Figure 32), ce réseau actuel semble satisfaisant (> 20 %) mais perfectible (< 60 

De même, pour les PNM et ZSC pèce dans leurs 

documents de référence, la représentativité globale est de 25 %. Les résultats montrent aussi que la localisation du 

réseau des 

« représentativité ») 

es PNM que dans celui des ZSC (i.e. métrique « importance »). Globalement, les 

AMP qui i.e. plan de gestion ou 

 ont la totalité de leurs surfaces en mer 

pas de frontière (Figure 2) et au-

judicieux de réfléchir. 

Le panache de 

dans un bon état écologique en limitant les pressions anthropiques35. En effet, il présente un habitat modélisé 

ble des individus nés dans le bassin versant GGD au cours de leur cycle de vie. Il 

peut être utilisé comme zone de nourricerie ou zone corridor de migration incontournable entre les habitats marins 

de croissance, estuariens de croissance.  

f

considérer : des critères de conservation comme le  des critères écologiques comme 

                                                                    

35 https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR7212016 
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la fonctionnalité 

aux risques potentiels (e.g. les pressions locales),  ou encore le 

niveau de sensibilisation des acteurs. Ce travail de modélisation doit donc être vu comme une vision à large échelle, 

; mais elle devra être complétée 

mple, certaines ZSC où 

 

orientale, îles Houat-Hoëdic, estuaire de la Loire sud-baie de Bourgneuf, plateau du Four). L nscrire 

 

Il faut souligner que la non considération des variations saisonnières des distributions des espèces, de leurs patrons 

 

de ces dernières (Hartel et al. 2015). En terme de perspective 

t de limiter les 

interactions avec une activ . Elles 

représentent néanmoins un défi (Grantham et 

al. 2008, Putra et al. 2020). 

difficilement estimable (i.e. biais des données participatives évoquées précédemment dans ce rapport). En utilisant 

le même type de données, -  % des captures, 

 interdite en 1982 (sur 179 déclarations, moins de 10 déclarations avant 1983; 

Rochard et al. 1997). La proportion de mortalité observée a drastiquement diminué sur la période 2006-2021, avec 

environ 4 % des observations correspondant à des mortalités déclarées sur les côtes européennes (dont 3.3 % issues 

des captures accidentelles; voir PARTIE 2 « II.3 

morts »). Pour expliquer la différence entre les deux périodes, on peut raisonnablement supposer que les mesures 

de protection et la sensibilisation menée auprès des pêcheurs professionnels et accrue dans le cadre du PNA A. sturio 

ont joué un rôle. Cependant il est difficile de savoir si le taux de déclar un individu mort est égal un 

individu vivant, quelle que soit la période. Pour les pays voisins, où la sensibilisation et 

sont moindres, les mortalités observées semblent plus élevées (voir PARTIE 2 « II.3 

 ») et soulignent  

 

e confiance avec les 

déclarants pour garantir la remontée de ces informations.  
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Annexe 1 : Fiche des métadonnées associées au livrable « Carte des occurre européens », 29 mars 2022 

Fiche des métadonnées associées au livrable « Carte  » 
 
Contrat R&D MOMIE OFB/INRAE 
Livrable «  » 

 Recommandations techniques pour les données 
géoréférencées » 

Dates des versions :  
V1-02/03/22, V2-23/03/22, V3-29/03/2022 

Statut document : Document de travail 
Rédaction : Marie-Laure Acolas - INRAE 
Relecteurs : E. Quinton, A. Charbonnel 

 

Acipenser sturio au cours de la période 2006-2021 sont 
présentées sous forme de mailles. 

Ces données correspondent à des observations accidentelles qui ont été rassemblées dans le cadre du PNA en faveur 
logie du développement durable des transports et du 

logement 2011) par trois organismes (CNPMEM36, CAPENA37 et INRAE38). Les observations ont été réalisées par des 
pêcheurs professionnels, des pêcheurs amateurs mais aussi par tous citoyens qui croisent un esturgeon européen 
dans son activité (e.g. échouage).   

1- Format 

.shp 

2- Système de coordonnées 

ETRS89/LAEA Europe 

3- Métadonnées 

Nom du fichier : bio_MOMIE_asturioObsAccidentellesFrance20062021_INRAE_OFB_pol_3035.shp 

Descriptif des champs 
CellCode : numéro de la maille provenant de EEA reference grid 2011 (https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/eea-reference-grids-2) pour la France échelle 10*10 km 
EofOrigin : Longitude -ouest de la maille EEA reference grid échelle 10*10 km 2011  
NofOrigin -ouest de la maille EEA reference grid échelle 10*10 km 2011 
Declar_id : numéro de la déclaration dans la base STURWILD 
Pays bservation a été réalisée 
Ciem 
(https://wwz.ifremer.fr/peche/Le-monde-de-la-peche/La-gestion/ou/Zones-CIEM) 

                                                                    

36 Comité National des Pêches Maritimes et des Elevages Marins 
37 Centre pour l'Aquaculture, la Pêche et l'Environnement de Nouvelle-Aquitaine 
38 Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'alimentation et l'Environnement 

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-reference-grids-2
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-reference-grids-2
https://wwz.ifremer.fr/peche/Le-monde-de-la-peche/La-gestion/ou/Zones-CIEM
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Secteur : tels que définis dans la PARTIE 1 « II.2 Répartition géographique des observations » du rapport Charbonnel 
& Acolas (2022) les secteurs sont les 

mer du Nord. 
Statut  en saisie » (la déclaration est en cours de saisie donc 
incomplète), « en attente de compléments » (des informations complémentaires ont été demandées à des tiers), 
« validée  confirmée » (la déclaration 
a été relue et vérifiée en fonction des éléments disponibles par INRAE).  
Espece Acipenser sturio sont renseignés. 
Qualite_id 
correspondre à une espèce exotique) ou 1 considéré comme fiable.  
Annee : année de capture 
Cas_partic : cas particuliers de capture précisés. Les « Declar_id » suivantes correspondent à des individus échoués : 

ltres 
de la centrale du Blayais; les observations 136 et 999 correspondent à des individus trouvés en surface; les 
observations 141, 146, 147, 148, 149, 150 correspondent à des individus issus des lâchers expérimentaux effectués 
sur le Rhin (Brevé et al. 2014). Dans les représentations, en fonction des objectifs, il faudra différencier ces 
observations particulières des autres observations. 
 

 

organismes impliqués (CNPMEM, CAPENA (ex-IMA) et INRAE (ex-Irstea)) par des pêcheurs professionnels, des 
pêcheurs amateurs mais aussi par tous citoyens qui croisent un esturgeon européen dans son activité (e.g. 
échouage). Depuis 2015, INRAE a conçu (construction ingénieur base de données E. Quinton; responsable 
scientifique INRAE M.L. Acolas) une application web « STURWILD » permettant de saisir, sauvegarder et extraire ces 

Gironde et la façade maritime Atlantique Manche et Mer du Nord. Les déclarations en eau 

base de données, mais dont les résultats ne seront pas présentés ici. Le CNPMEM et CAPENA assurent 

assure la mise à jour de la base de données et transfère les informations mises à jour environ tous les 3 mois aux 

39 respectivement). Les données saisies sont 
systématiquement vérifiées dans la m
cohérence entre la position et la description de la localisation si commentaires fournis, etc.). Dans cette base, la 
précision des localisations fournies est extrêmement variable et non homogène au sein du jeu de données. En effet, 
la diversité des systèmes de GPS utilisés 
différents engins de pêche qui piègent les individus sur une distance variable, etc.), la déclaration qui est basée sur 
le volontariat (pas de vérification in situ 
estimable des localisations. Les localisations des données de présence fournies ici sur la période 2006-2021 ont été 
mises en forme selon une grille de 10*10 km (EEA reference grid) afin de pallier les variabilités des méthodes 

tude des localisations variable 
observateurs. 
 
Limit  

                                                                    

39 Association Migrateurs GAronne DOrdogne 
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 et composées uniquement de données de présence. Elles 
 important de rester 

précautionneux dans leur utilisation et interprétation. Les principaux biais possibles sont listés ci-après : 
-  
-les individus peuvent être recapturés plusieurs fois sans distinction possible; 
-la variabilité des observations peut être liée à la saisonnalité des activités des observateurs ; 
-  : 
certains observate

 
-  
-telles quelles, brutes, ce sont des données illustratives et qualitatives, elles permettent de donner des indicateurs, 

 : renforcement de la sensibilisation des acteurs dans certains secteurs), de poser des 
hypothèses à tester mais pas de conclure directement sur une question donnée.  

 
 
Références citées 

fréquentation des 
Acipenser sturio : habitats en mer et retour des géniteurs en fleuves. Rapport final Tâche 1, contrat de recherche et 
développement INRAE/OFB 2019-2022. 117p. 

Brevé NWP, Vis H, Houben B, de Laak GAJ, Breukelaar AW, Acolas ML, de Bruijn QAA, Spierts I (2014) Exploring 
the possibilities of seaward migrating juvenile European sturgeon Acipenser sturio L., in the Dutch part of the River 
Rhine. Journal of Coastal Conservation 18: 131 143. https://doi.org/10.1007/s11852-013-0281-0. 

 
Acipenser sturio 2011-2015. 69p. 

 
5- Nomenclature 

Thème : bio 
Nom projet : momie 
Description succincte de la donnée : observations accidentelles Acipenser sturio 

 : INRAE 
Géométrie : pol 
Projection : LAEA Europe 
 
11-Citation sur la carte 

BD STURWILD 2006-2012 PNA A. sturio, CNPMEM, CAPENA, INRAE, extraction 15/02/2022 

12-Contacts pour la ressource 

-Nom personne  
Nom organisation  
Rôle Propriétaire de la ressource 
Adresse 
Pays France 
Adresse e-mail 
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-Nom personne Marie-Laure Acolas 
Nom organisation INRAE 
Rôle Institut en charge de la gestion de la base STURWILD, responsable scientifique de la base  
Adresse 50 avenue de Verdun 33612 Gazinet Cestas  
Pays France 
Adresse e-mail marie-laure.acolas[at]inrae.fr 
 
-Nom personne Eric Quinton 
Nom organisation INRAE 
Rôle Institut en charge de la gestion de la base STURWILD, concepteur de la base  
Adresse 50 avenue de Verdun 33612 Gazinet Cestas  
Pays France 
Adresse e-mail eric.quinton[at]inrae.fr 
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Annexe 2 : Fiche des métadonnées associées au livrable « Carte des habitats préférentiels ». 

Contrat R&D MOMIE OFB/INRAE 
Livrable « Carte des habitats préférentiels » 

 données 
géoréférencées » 
 
 

Dates des versions : 
V1 17/01/2022  V2 04/03/2022  V3 24/03/2022  V4 29/03/2022 

Statut document : Document final 
Rédaction : Anaïs Charbonnel - INRAE 

Relecteurs : Marie-Laure Acolas, Guillaume Paquignon, Mélanie Odion, Eric Quinton 
 
1- Format 
.shp 
 
2- Système de coordonnées 
 

ETRS89/LAEA Europe 

3- Métadonnées 
 
Nom du fichier :  
ECO_MOMIE_modele_habitat_INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 
 
Résumé 

Habitats favorables (mailles) pour helle de la façade 
atlantique française, Manche-mer du Nord. La donnée est présentée sous forme de mailles de 10*10 km et 
correspond -2021). Les données ont été 
produites par INRAE da et du projet MOMIE « MOuvements MIgratoires de 

Acipenser sturio : habitats en mer et retour des géniteurs en fleuves ».  

Nom de la donnée :  
ECO_MOMIE_modele_habitat_INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 
La table attributaire comprend les champs suivants :  
Id_maille : identifiant unique 
Nb_modeles mme étant un habitat 
favorable 
Binaire : i  
Sturio :  
 
Contacts INRAE 
Auteur : 
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Anaïs Charbonnel, INRAE Nouvelle-Aquitaine Bordeaux, 50, avenue de Verdun, 33612 Cestas, France. 

anais.charbonnel[at]laposte.net 

Point de contact : 

Anaïs Charbonnel, INRAE Nouvelle-Aquitaine Bordeaux, 50, avenue de Verdun, 33612 Cestas, France. 

anais.charbonnel[at]laposte.net 

Marie-Laure Acolas, INRAE Nouvelle-Aquitaine Bordeaux, 50, avenue de Verdun, 33612 Cestas, France. marie-
laure.acolas[at]inrae.fr 
Propriétaires : 
Anaïs Charbonnel, INRAE Nouvelle-Aquitaine Bordeaux, 50, avenue de Verdun, 33612 Cestas, France. 

anais.charbonnel[at]laposte.net 

Marie-Laure Acolas, INRAE Nouvelle-Aquitaine Bordeaux, 50, avenue de Verdun, 33612 Cestas, France. marie-
laure.acolas[at]inrae.fr 
OFB : à compléter 
 
Descriptif des champs 
Id_maille 

 
Nb_modeles (0-40) e comme étant un 

1000) est supérieur au seuil qui maximise la valeur de TSS (True Skill Statistic)40.  
Binaire binarisation du champ précédent en utilisant le seuil 29. « 1 » correspond aux mailles 

9 modèles sur les 40. 
« 0 » correspond aux mailles en dessous du seuil de 29 : 
comme peu ou non favorables avec des secteurs où la variabilité entre les prédictions des modèles est forte. 
Sturio : « 2012-2021 » péen en milieu marin 
sur la période 2012-2021; « 2006-2011 » 
européen en milieu marin sur la période 2006-2011 et aucune observation sur la période 2012-2021 (sinon elle 
est classée en « 2012-2021 »). « NULL -2021.  
 

 
Pour la réalisation du champ « Sturio », les données de la BD STURWILD ont été filtrées afin de ne garder que les 

correspondant aux espèces autres que Acipenser sturio
géographiques. Les données située
aussi été écartées. Le dernier export de la base de données STURWILD pour la construction du jeu de données date 

ont été ajoutées. Deux mailles du programme Obsmer41 (Direction des Pêches Maritimes et de l'Aquaculture - 
DPMA, Ifremer) et une maille issue de captures accidentelles en mer déclarées en Allemagne (Leibniz-Institute of 
Freshwater Ecology and Inland Fisheries - IGB) ont été ajoutées (Gessner, comm. pers
observation accidentelle sur la période 2012-2021 se trouvait dans une maille, cette dernière était considérée 

                                                                    

40 Allouche O, Tsoar A, Kadmon R (2006) Assessing the accuracy of species distribution models: Prevalence, kappa and the true skill statistic 
(TSS). Journal of Applied Ecology 43 : 1223 1232. Le TSS maximise les présences et les pseudo-absences bien prédites (i.e. les présences 
qui tombent dans les mailles de valeur 1 et les pseudo-absences qui tombent dans les mailles de valeur 0 sur la carte binaire). 
41  captures faites à bord de navires de pêche (https://sih.ifremer.fr). Les résultats et conclusions de cette étude 

 

mailto:anais.charbonnel@laposte.net
https://sih.ifremer.fr/


 

Rapport MOMIE  Tâche 1. Version finale 
98 

comme une maille de présence « 2012-2021 ». Seules les données sur la période 2012-2021 ont été utilisées pour 

sélectionnées. Les mailles ayant au moins une observation accidentelle sur la période 2006-2011 sans en avoir eu 
après 2011 sont aussi renseignées (« 2006-2011 »). 

potentiellement influentes sur la répartition de 
atlantique française, Manche-

via la plateforme de modélisation « biomod2 relle (2012-2020) et 
spatiale (la façade atlantique française, Manche-mer du Nord) a été déterminée par rapport à la disponibilité des 

des l  km (estimation faite 
suite à une discussion avec des experts de CAPENA et du CNPMEM). 
En raison de relations non linéaires fortes pouvant impacter les résultats des analyses, certaines variables 

« distanc  » et « bathymétrie 
« salinité » et « extinction lumineuse  
Le premier modèle contient les variables « bathymétrie », « températures moyennes annuelles sur le fond marin », 
« vitesse moyenne du courant sur le fond marin », « étendue moyenne de la concentration en oxygène dissous sur 
le fond marin » et «  ». Le deuxième modèle contient la « salinité moyenne annuelle 
sur le fond marin », les « températures moyennes annuelles sur le fond marin », la « vitesse moyenne du courant sur 
le fond marin  amplitude moyenne annuelle de déplacement sur le fond marin  étendue moyenne de la 
concentration en oxygène dissous sur le fond marin ». Les variables environnementales ont été moyennées sur la 
période 2012-2020.  

été filtrées (voir ci-dessus) puis épurées spatialement -2021) 
est localisée dans une maille, alors cette maille est considérée comme une maille de présence. Cela a abouti à 110 
mailles de présence au final qui ont été utilisées dans les analyses. Afin de pallier le 
2000 pseudo-

 
Pour prendre en compte la variabilité liée au -absences), 20 itérations ont 

été produites pour chacun de ces 2 modèles, avec un indice de favorabili

-absences) utilisées et 
 

Nous avons utilisé les sorties des deux modèles afin de construire une carte de favorabilité consensuelle. Pour cela, 
ssifiées à partir du seuil qui 

maximise la valeur de TSS (True Skill Statistic). Le TSS maximise les présences et les pseudo-absences bien prédites 
(i.e. les présences qui tombent dans les mailles de valeur 1 et les pseudo-absences qui tombent dans les mailles de 
valeur 0 sur la carte binaire). Toutes les mailles en dessous de ce seuil obtiennent une valeur de 0 tandis que celles 
supérieures ou égales au seuil ont une valeur de 1. Puis les 40 cartes binaires obtenues ont été additionnées. Une 
carte avec des valeurs de 0 à 40 est ainsi obtenue (champ « Nb_modeles »). Celle-ci permet de visualiser la 

valeur de 40 dans une maille signifie un consensus total 

es et de la méthode de seuil choisie. Une 
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valeur de 0 signifie un consensus total également 
s dans les 

de consensus) entre les 40 prédictions des modèles. 
 
Enfin, cette carte a été simplifiée en 2 catégories (champ « Binaire ») avec le seuil 29. Les valeurs supérieures ou 
égales au seuil 29 obtiennent une valeur de 1 et sont considérées comme les plus favorables 
européen. Pour ces mailles, au moins 29 

de la métho 9 sur 40, 90 % des 110 mailles 
de présence utilisées pour la modélisation sont incluses au sein des mailles identifiées comme les plus favorables. 
Les autres mailles ont une valeur de 0. Ces mailles en dessous du seuil 29 ne doivent pas être pour autant 

secteurs peu ou non favorables avec des secteurs où la variabilité entre les prédictions des modèles est forte. Cela 

 conservation gap analysis ». Celles-

tes 
métriques. 
 
Limites d'usage 

explicitée dans le rapport suivant :  
Charbonnel A, Acolas ML (2022) Identification des habitats marins ut

Acipenser sturio : 

habitats en mer et retour des géniteurs en fleuves. Rapport final Tâche 1, contrat de recherche et développement 

INRAE / OFB 2019-2022. 117p. 

Tout usage en dehors de ces limites est de la responsabilité de son auteur. 
 
Liste des référentiels utilisés 
Traits de côte, échelle 1 :1 Million, version 01/01/2018, format shape, source :  
https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-
units/coastal#coastal16 
Nom du fichier téléchargé  : COAS_RG_01M_2016_3035.shp 

 : ECO_MOMIE_trait_cote_INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 

 km, 2011, format shape, 
source :  
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-reference-grids-2 
Nom du fichier téléchargé  : Europe shapefile 10 km 100 km (ZIP archive) 
 

 : ECO_MOMIE_contour_zone _INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 
Réseaux d'Aires Marines Protégées, Panache, Maïa, 2021, format shape, source : 
https://carto.maia-network.org/fr/1/maia.map 

https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-units/coastal#coastal16
https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-units/coastal#coastal16
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-reference-grids-2
https://carto.maia-network.org/fr/1/maia.map
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https://carto.maia-network.org/fr/1/panache.map 
Nom des fichiers tels que téléchargés : carto_amp.maia_polygon_wdpa_simplified.shp, 
carto_amp.panache_polygon_wdpa_simplified.shp 

 : ECO_MOMIE_AMP_selec_INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 
Zone Economique Exclusive (ZEE) française, format shape. 
Nom du fichier tel que téléchargé : met_emf_pol_4326.shp 
Nom du fichier mis en for  : ECO_MOMIE_ZEE_FR_INRAE_OFB_pol_laea.shp 
 
Source des variables environnementales retenues :  
- « bathymétrie » : portail EMODnet (https://portal.emodnet-bathymetry.eu/) 
- « distance à l Gironde » : calcul effectué avec le logiciel R 
- « étendue moyenne de la concentration en oxygène dissous sur le fond marin »: projet MARC (Modélisation et 
Analyse pour la Recherche Côtière; https://marc.ifremer.fr) sur la zone Manche Gascogne (modèle ECO-MARS 3D) 
- « salinité moyenne annuelle sur le fond marin », « températures moyennes annuelles sur le fond marin », « vitesse 
moyenne du courant sur le fond marin » : projet MARC sur la zone Manche Gascogne (modèle MARS 3D) 
- « amplitude moyenne annuelle de déplacement sur le fond marin » : projet MARC sur la zone Manche Gascogne 
(modèle MARC WW3) 
 
5- Nomenclature des données 
 
Thème : ECO 
Nom projet : Momie 
Description succincte de la donnée : modèle habitat marin Acipenser sturio 

ganisme : INRAE 
Géométrie : pol 
Projection : laea 
 
7- Cartographie 
 
Mise en page des cartographies : SIG_livrables_MOMIE_vDEF.qgis 
Symbologie : ECO_MOMIE_modele_habitat_INRAE_OFB_pol_laea.qml 
 
11-Contraintes de citation sur la carte 
 
Licence CC BY 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 
 
© INRAE A. Charbonnel 
Contrat R &D INRAE/OFB - 2022 
Logos INRAE, OFB 
 
Champ « Sturio » : 
Origine des données d'observations accidentelles utilisées pour la modélisation: 
-BD STURWILD, extraction 02/07/2021 (PNA A. Sturio, INRAE, CNPMEM, CAPENA) 
-Obsmer, 2021 (DPMA, Ifremer SIH) 
-Gessner, comm. pers., 2021 

https://carto.maia-network.org/fr/1/panache.map
https://portal.emodnet-bathymetry.eu/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Annexe 3 : Comparaison des modèles issus du projet MARC et du programme Copernicus. 
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Annexe 4 : Présentation détaillée des différents paramètres calculés, et de leurs échelles de calcul associées, qui ont été présélectionnés 

pour les analyses préliminaires, puis des paramètres et échelles spatiales retenues pour les processus de modélisation.  

 

  

Catégories Variables Codes
Paramètres calculés et 

présélectionnés

Echelles 

spatiales de 

calcul

Paramètres et 

échelles retenus 

pour les modèles

Sources

Bathymétrie BATHY Moyenne
Locale, 

paysage
Moyenne, locale

EMODnet 

Bathymetry 

(http://www.emodne

t-bathymetry.eu/)

Pente SLOPE Moyenne
Locale, 

paysage
Aucun

Calcul avec le 

logiciel QGIS

Rugosité RUGO Moyenne
Locale, 

paysage
Aucun

Calcul avec le 

logiciel QGIS

Courbure de la pente CURVE Moyenne
Locale, 

paysage
Aucun

Calcul avec le 

package 

"spatialEco" dans R

Index de position 

bathymétrique
TPI Moyenne

Locale, 

paysage
Aucun

Calcul avec le 

logiciel QGIS

Salinité
SAL_MEAN / 

SAL_RANGE

Moyenne, étendue 

(résolutions mensuelles; 

2012-2020)

Locale, 

paysage
Moyenne, locale

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Oxygène dissous
OXY_MEAN / 

OXY_RANGE

Moyenne, étendue 

(résolutions mensuelles; 

2012-2020)

Locale, 

paysage
Etendue, locale

ECOMARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Température de l’eau
TEMP_MEAN / 

TEMP_RANGE

Moyenne, étendue 

(résolutions mensuelles; 

2012-2020)

Locale, 

paysage
Moyenne, locale

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Chlorophylle-a CHLA_MEAN
Moyenne (résolutions 

mensuelles; 2012-2020)

Locale, 

paysage
Aucun

ECOMARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Extinction lumineuse LIGHT_MEAN
Moyenne (résolutions 

mensuelles; 2012-2020)

Locale, 

paysage
Moyenne, locale

ECOMARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Vitesse de courant VEL_MEAN
Moyenne (résolutions 

mensuelles; 2012-2020)

Locale, 

paysage
Moyenne, locale

MARS 3D ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Amplitude de 

déplacement sur le 

fond

DISP_MEAN / 

DISP_MAX

Moyenne (résolution 

mensuelle), maximum 

(résolution journalière; 

2012-2017)

Locale, 

paysage
Moyenne, locale

WW3-NORGAS-

2MIN ( 

https://marc.ifremer.

fr/)

Distance à la côte distCOAST Distance Locale Aucun

Calcul avec le 

package 

"geosphere" dans R

Distance à l'estuaire 

de la Gironde
distMOUTH Distance Locale Distance, locale

Calcul avec le 

package "raster" 

dans R (Hijmans, 

2020)

Latitude LAT / Locale Aucun
Calcul avec le 

logiciel QGIS

Substrat sableux distSAND Distance, pourcentage Locale Distance, locale

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Substrat rocheux distROCK Distance, pourcentage Locale Distance, locale

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Substrat mixte et 

grossier
distMIX_COARSE Distance, pourcentage Locale Distance, locale

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Substrat vaseux à 

sable vaseux
distMUD_SAND Distance, pourcentage Locale Distance, locale

EUSeaMap 2021 

(www.emodnet-

geology.eu) 

Variables de 

substrat

Variables physico-

chimiques

Variables 

hydrodynamiques

Variables 

topographiques

Variables 

géographiques
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Annexe 5 : Matrices de corrélation (coefficients de Pearson) appliquées sur les paramètres calculés et pré
10*10 km uniquement; A) ainsi que sur les paramètres ayant été calculés aux deux échelles spatiales (i.e. locale 10*10 km et paysagère 

Annexe 4. 
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Annexe 6 : Présentation des paramètres utilisés pour les algorithmes statistiques utilisés dans « biomod2 ». Les éléments surlignés en gras 
sont les paramètres qui diffèrent des paramètres par défaut proposés par « biomod2 »
des algorith  

 

Modèle linéaire généralisé (GLM) : type = 'quadratic',interaction.level = 0, myFormula = NULL,test = 'AIC', family 

= binomial(link = 'logit'), mustart = 0.5, control = glm.control(epsilon = 1e-08, maxit = 50, trace = FALSE) ) 

Modèle additif généralisé (GAM) : algo = 'GAM_mgcv',type = 's_smoother', k = 4, interaction.level = 0, 

myFormula = NULL, family = binomial(link = 'logit'), method = 'GCV.Cp',optimizer = c('outer','newton'), select = 

FALSE, knots = NULL,paraPen = NULL, control = list(nthreads = 1, irls.reg = 0, epsilon = 1e-07, maxit = 200, trace 

= FALSE, mgcv.tol = 1e-07, mgcv.half = 15, rank.tol = 1.49011611938477e-08, nlm = list(ndigit=7, gradtol=1e-

06, stepmax=2, steptol=1e-04, iterlim=200, check.analyticals=0), optim = list(factr=1e+07), newton = 

list(conv.tol=1e-06, maxNstep=5, maxSstep=2, maxHalf=30, use.svd=0), outerPIsteps = 0, idLinksBases = 

TRUE, scalePenalty = TRUE, efs.lspmax = 15, efs.tol = 0.1, keepData = FALSE, scale.est = fletcher, edge.correct = 

FALSE) 

Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) : type = 'simple', interaction.level = 1, myFormula = NULL, nk 

= NULL, penalty = 2, thresh = 0.025, nprune = NULL, pmethod = 'backward')  

Maxent (MAXENT.Phillips.2) : myFormula = NULL, regmult = 1, regfun = <function>  

Analyse discriminante flexible (FDA) : method = 'mars', add_args = NULL 

(RF) : do.classif = TRUE, ntree = 500, mtry = 'default', nodesize = 5, maxnodes = 

NULL) 

Modèle boosté généralisé (GBM) : distribution = 'bernoulli', n.trees = 2500, interaction.depth = 7, 

n.minobsinnode = 5, shrinkage = 0.001, bag.fraction = 0.5, train.fraction = 1, cv.folds = 3, keep.data = FALSE, 

verbose = FALSE, perf.method = 'cv', n.cores = 1) 
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Annexe 7 : Nuages de points, distributions et coefficients de corrélation de Pearson pour les 2 paires de variables (i.e. paire de variables 
«  » et « bathymétrie » t paire de variables « salinité » et « extinction lumineuse 
ne pouvant être incluses en même temps dans un même modèle. 
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Annexe 8 : Histogrammes des 12 variables retenues pour être utilisées dans les modèles 
 

BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle sur le fond; VEL_MEAN_10km = vitesse moyenne 
annuelle du courant marin sur le fond; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en oxygène dissous sur le 

= amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin; distMIX_COARSE_10km = distance au substrat grossier 
et mixte; distMUD_SAND_10km : distance au substrat vaseux à sable vaseux; distROCK_10km = distance au substrat rocheux; 
distSAND_10km = distance au substrat sableux. 
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Annexe 9 : Courbes de réponse des 5 variables retenues dans les deux modèles finaux en fonction des 7 algorithmes utilisés dans 

 
 

itération. Dans « biomod2 », la courbe de réponse pour une variable donnée est construite en fixant les autres variables à leur moyenne, et 
seule la variable cible varie le long de son étendue. Les variations observées et la courbe obtenue montrent la sensibilité du modèle à cette 
variable spécifique (Guisan et al. 2017).  
BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle sur le fond marin; VEL_MEAN_10km = vitesse 
moyenne annuelle du courant marin sur le fond marin; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en 
oxygène dissous sur le fond marin  sur 
le fond marin; DISP_MEAN_10km = amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin.  
GLM= modèle linéaire généralisé; GBM = modèle additif généralisé; MARS = régression multivariée par spline adaptative; FDA = analyse 
discriminante flexible, RF = f  
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Annexe 10 chaque 
rdonnées 

« biomod2 », la courbe de réponse 
pour une variable donnée est construite en fixant les autres variables à leur moyenne, et seule la variable cible varie le long de son étendue. 
Les variations observées et la courbe obtenue montrent la sensibilité du modèle à cette variable spécifique (Guisan et al. 2017). Attention, 
ces modèles sont sur-paramétrés car ils contiennent trop de variables par rapport aux données de présence/pseudo-absence 

 
BATHY_10km = bathymétrie; TEMP_MEAN_10km = température moyenne annuelle; VEL_MEAN_10km = vitesse moyenne annuelle 
du courant marin sur le fond marin; OXY_RANGE_10km= amplitude moyenne annuelle de la concentration en oxygène dissous sur le 
fond marin; distMOUTH =  sur le fond marin; 
DISP_MEAN_10km = amplitude moyenne annuelle de déplacement du sédiment sur le fond marin; distMIX_COARSE_10km = distance 
au substrat grossier ou mixte; distMUD_SAND_10km : distance au substrat vaseux à sable vaseux; distROCK_10km = distance au substrat 
rocheux; distSAND_10km = distance au substrat sableux. 
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Annexe 11 : Nuages de points des mailles en fonction des valeurs de favorabil
(axes des ordonnées).  
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Annexe 12 Figure 
28 x 

0 ou 40 dans une maille signifie un consensus total 
 (40) ou non (0) opéen compte tenu des variables, 

dans le modèle et de la méthode de seuil c
 

  

Confiance

Confiance

Incertitude
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Annexe 13 : Prédictions moyennes consensuelles du modèle II (i.e. modèle contenant la paire de variables « salinité » et « extinction 
lumineuse »)  : le filtre environnemental 

« distance à la côte » et «  » (C), 
le filtre spatial (D), la validation croisée par blocs (E) et les pseudo-absences de groupe cible , issues des suivis de la base 

iquées. Par 
exemple, la carte A-B représente les valeurs de la carte B auxquelles sont soustraites les valeurs de la carte A. Les valeurs nulles de couleur 

ert, plus les deux 
cartes diffèrent. La couleur rouge (i.e. vale

à la carte A. La 
statistique de Schoener permet de comparer les similarités entre les prédictions : elle varie de 0 (aucune similitude entre les deux cartes 
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Annexe 14 : Résultats obtenus pour les « conservation gap analyses ». La « représentativité » calcule le ratio entre le nombre de mailles 
favorables couverts et le nombre total de mailles favorables « importance » calcule le ratio entre le nombre 

 AMP. 

 

 

Représentativité : ns = non significatif; + = p-value< 0.05, les mailles les plus favorables se supe
par chance. Importance : ns = non significatif; + = p-value < 0.05, se superpose davantage avec les mailles les plus favorables 

 
PNM = parc naturel marin; PNM_Arcachon = parc naturel marin du bassin d'Arcachon; PNM_Opale = parc naturel marin estuaires picards 
mer d'Opale; PNM_Iroise = parc naturel marin mer 
ZSC = zone spéciale de conservation; ZSC_Aquitaine = zone spéciale de conservation portion du littoral sableux de la côte aquitaine; 
ZSC_PNM = zones spéciales de conservation et parcs naturels marins regroupés. Lorsque « Sturio » est mentionné, cela signifie 
concernée vise la préserv son document de référence (i.e. . 
Lorsque « sans_Sturio » est mentionné, cela signifie que pas visée concernée. Si 
aucune in  

  

AMP Nombre de mailles couvertes (%)

PNM_Arcachon 5 (0,34%) 1,45 + 100,00 +

PNM_Opale 24 (01,64%) 3,47 + 50,00 +

PNM_Iroise 35 (2,40%) 3,18 ns 31,43 ns

PNM_Pertuis 67 (4,59%) 19,36 + 100,00 +

ZSC_Aquitaine 5 (0,34%) 1,45 + 100,00 +

PNM_Sturio 72 (4,93%) 20,81 + 100,00 +

PNM_sans_Sturio 59 (4,04%) 6,65 + 38,98 +

PNM 131 (8,97%) 27,46 + 72,52 +

ZSC_Sturio 77 (5,27%) 22,25 + 100,00 +

ZSC_sans_Sturio 128 (8,76%) 16,18 + 43,75 +

ZSC 205 (14,03%) 38,44 + 64,88 +

ZSC_PNM_Sturio 89 (6,09%) 25,72 + 100,00 +

ZSC_PNM_sans_Sturio 173 (11,84) 20,52 + 41,04 +

ZSC_PNM 260 (17,80) 45,66 + 60,77 +

Représentativité Importance
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Annexe 15 : Cartes supplémentaires diffusées aux gestionnaires du territoire. Ces cartes représentent soit la carte de favorabilit
consensuelle finale, soit les  utilisées pour réaliser les « conservation gap 
analyses ». A ces cartes nt les mailles avec des observations acc

échelle 
 localement  observations accidentelles sont représentées 

 distinguent entre 
celles qui au -2021 (classées en « 2012-
2021 »), et celles qui -2011 (« 2006-
2011 ») mais aucune sur la période 2012-2021 (sinon elle est classée en « 2012-2021 »). 
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