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Contexte

» Méconnaissance de l'utilisation des estuaires par les PMA
. corridor migratoire et habitat de croissance (.g. potter a. 2015)

» Milieux estuariens tres dynamiques, a fort enjeux et
soumis a des pressions multiples de part I'anthropisation
des zones cotieres (e.g. Elliott & Whitfield, 2011; Wolanski & McLusky 2011)

‘a semi-enclosed coastal body of water which is connected to the sea either
permanently or periodically, has a salinity that is different from that of the adjacent

open ocean due to freshwater inputs, and includes a characteristic biota’
(Whitfield & Elliott , 2011)

Confluence de la Garonne et de la Dordogne et Estuaire de la Gironde.
Source : G. Adam (DREAL Nouvelle Aquitaine)
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Enjeux

» Renseigner ici la fréequentation du milieu estuarien par
les PMA : cas d’étude estuaire Gironde

» L a phase en milieu estuarien étant souvent moins
renseigneées, les connaissances sur les preferenda des
especes et les habitats essentiels dans ce milieu

» Peuvent aider a I'orientation des mesures de gestion
adaptatives (eg. alienetal. 2011

» Permettent de raffiner les modeles de dynamiques de
population

» Peuvent contribuer a 'amélioration des modeles de distribution
deS eSpéceS (e.g. Dambrine et al., 2023)
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Objectifs

» Dans un estuaire « modele » La Gironde :
» Quelles sont les abondances des PMA et leurs fluctuations
saisonnieres ?
» Existe-il des localisation préférentielles dans lesquelles les
Individus se concentrent ?
» |_es facteurs environnementaux influencent-ils la localisation

des individus ?

»Un échantillonnage » Présence de » Modele hydrodynamique

réegulier du secteur plusieurs especes
subtidal de la Gironde

Latitude

(e.g. Diaz et al., 2020)
OFB-INRAE-Institut Agro-UPPA : Pdle MIAME

(e.g. Lamour et al., 2024) (e.g. Rochard 1992)
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Site d’étude

\s\ Snsanenaa P Le plus grand estuaire d’Europe occidentale surface
Wiikisesn, 15-75 635 km? (allen et al. 1977)

SRR I 75-135

* 135-195

Suzac Point ¢ 195-255
. e 255-315

Inferidel aree » Hauteur d’eau subtidal 3a 30 m

[) sampling area
o Kilometric point
- Limits of the saline estuary

» Regime macrotidal amplitude de marée 2,5a5,5m

» Zone d’échantillonnage Estuaire salé subtidal,
(oligohalin, mesohalin et polyhalin)

146 km? soit 32% de I’estuaire salé entre pK 45 et 90

» Entre 2010-2018
» Salinité moyenne 17,7 sb+9,1 (1,5 - 31,5)
, » Température moyenne 14,6°C sDi5,2
0 15 ' » Hauteur d’eau moyenne 8,3m sbD+2,1 (4,8m - 17,9 m)

Localisation de la zone d’échantillonnage ichtyologique
dans I'estuaire de la Gironde avec une illustration de la
plage moyenne de salinité sur la période 2010-2018
(d’aprés Lamour et al. 2024).
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Modele hydrodynamique MARS 3D : 2010-2018

o remem

TR

» Caractérisation spatiale et temporelle fine

1 MARS3D Gironde i » Résolution spatiale cellules de 145mx500m en
amont et de 320mX530m

» 10 couches verticales equidistantes
» Résolution temporelle 1h (30 min température)

» Variables environnementales modélisees
» Température (°C)
» Salinité
» Hauteur d'eau (m)
» Vitesse du courant de fond (m.s™)
» Quantité de Matieres en suspension MES kg/m?3)

Diaz et al. 2020

» Calcul des moyennes saisonniéres & © "
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Echantillonnage : 2009-2023

[ Grille décalée
[ Grille normale
[] Zone intertidale

cum
https://eabx.bordeaux-aquitaine.hub.inrae.fr/nos-infrastructures/isc-
xpo/pole-embarcations/navire-l-esturial

» Env. 20 traits de chalut de 30 min chacun /2 mois
réepartis dans les zones de la grille
d’échantillonnage

» Chalut de fond a panneau (21m long, maillage
décroissant de 60 a 20 mm, ouverture maximale sous
'eau de 12m large 4m hauteur)

Comptage  y4ocie
e Lise B
ag %
; Remise a |'eau
Relevé variables
environnementales schéma modifié d’apres Lamour, 2023

» Echantillonnage réalisé dans le cadre du PNA en faveur de la
restauration de I’esturgeon européen (veoptL, 2011; Adam et al. 2019), SUiVi de |'état
de la population soutenue.

» Ensemble des manipulation réalisées dans le cadre d’'une autorisation a
I’expérimentation animal (aparis #24931-2020040117582634-v2)
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https://eabx.bordeaux-aquitaine.hub.inrae.fr/nos-infrastructures/isc-xpo/pole-embarcations/navire-l-esturial

Les PMA échantillonnés : 2009-2023

Nombre total échantillonné surla - - 1(0) PMA observeées

Especes

Chelon ramada
Alosa fallax

Anguilla anguilla
Platichthys flesus
Acipenser sturio
Alosa spp.

Alosa alosa
Petromyzon marinus
Lampetra fluviatilis
Salmo salar

53 681

3751
3439
1075
498
411
168
103
4

3

période 2009-2023

I Données brutes non pondérées pas l'effort
d’échantillonnage, toutes tailles confondues !

Monde

Chelon ramada LC

Platichthys flesus LC
Anguilla anguilla CR

Alosa fallax LC

Alosa alosa LC

Acolas Marie-Laure 10/02/2025

Europe France Type

LC catadrome
DD données

LC insuffisantes catadrome

CR CR catadrome
NT quasi

LC menacée anadrome

LC CR anadrome

» 5 sélectionneés pour I'analyse > 150

Indiv. capturés /
— Mulet porc
— Anguille européenne
— Flet d’'Europe
— Alose feinte
— Grande alose

» Esturgeon européen : analyse dans

le cadre d’'une thése (Lamour 2023, Lamour et al.
2024)

p Statuts de conservation France

» 1 Préoccupation mineure

» 1 Données insuffisantes

» 1 Quasi menace

» 2 Danger critique d’extinction
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Les PMA échantillonnés 2009-2023

» 2 groupes de taille par espece selon leur ecologie

Chelon ramada
Juveéniles vs potentiels géniteurs = 30 cm (sauriau et al. 1994)

Platichthys flesus
Juveéniles vs potentiels géniteurs = 20 cm (amorim et al. 2018)

Anguilla anguilla stade anguille jaune
Immatures (mélange de males et de femelles) <60 cm
et les femelles immatures (2 60 cm) (Briand et al. 2018)

Alosa fallax
O+ vs 1+ = 11 cm Taverny (1991)

Alosa alosa
O+ vs 1+ = 14 cm Taverny (1991)

@ Inrae M.L. Acolas
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Représentations et analyses

» Répartition spatiale 2010-2018 : traits

» Densités moyennes
de présence absence et points chauds

saisonniéeres/annuelles

Densité moyenne Nombre de HIVER Traits de chalut
(nb individus /km?) dans traits de chalut :
les traits échantillonnés j}"i}{. -4 . Nasocm=59 __ Traits absence
e A\ N_gom=202
Erreur standard 600 < .0..‘. ™ . ,
NN — Traits présence

40 l
< .
‘ J a ....

30 I [
400

- ) N
L ... \
20 K5
- '\

Localisation des points chauds

(Hotpsot analysis)
Getis and Ord (1992); Ord ans Getis (1995)

- I 200 -
10 . m Petits ou juvéniles
0 7 - 7 0 = A, m Grands ou géniteurs potentiels
Printemps Ete Aul:'rine Hiver - - Les 2 grpes de taille
0 ] Ovedap:8% Pourcentage de recouvrement

des points chauds des 2 grpes

» Analyses de l'influence des facteurs environnementaux (non finalisée)

» Non paramétrique (peu de données) analyses multivariée (Jolliffe, 2002) + NP Manova (Anderson, 2001) +
tests post-hoc (Martinez Arbzu, 2017) : comparaison des facteurs environnementaux de la zone
échantillonnées / facteurs environnementaux sous les points chauds

» Lorsque qu’il y a suffisamment de données (moins de proportion de 0), GAM (Hastie et Tibshirani 1990;

Wood 2000) Sur la base des présences absences
OFB-INRAE-Institut Agro-UPPA : Pdle MIAME
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Observations globales de I’évolution des densités
moyennes annuelles : période 2009-2023

Densité moyenne Nombre de

(nb individus /km?) dans les traits échantillonnés traits de chalut

Erreur standard

5000

* Adultes 300
= Juvéniles

4000

Chelon 3000
ramada 20

200

1000

P019\2020 2021 2022 2023

-80 Erreur standard
* Individus < 60 cm 200
60 * Individus > 60 cm
. 200
Anguilla
anguilla
20 100
0
N Erreur standard
40
300
. * Adultes
Pla.t|ChthyS 30 * Juvéniles
flesus 200
20 o ’
[y ] M | SRR PO 100
10 ] 11
0 ] I Il . 1 o I " . 0
2009 2010 2011 p012 2013 2014 2015 2016\2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Années
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Alosa
alosa
200 Erreur standard
300
150 ‘ (1):
Alosa ] l 200
fallax ' | .
50 ] ] 'I. 100
] 1
0 n | = 0

2009 2010 2011 p012 2013 2014 2015 2016 2017(2018 2019 2020 2021 2022) 2023

» Mulet porc >> Anguille 2 Aloses
feintes > Flet > Grandes aloses
| sous-estimation des densités !

> Globalement densités 2009-2011 et
2017-2023 << 2012-2016
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Densités estimées en fonction des saisons,
toutes tailles confondues : péeriode 2009-2023

Densité moyenne
(nb individus /km?) dans les traits échantillonnés

6 Printemps Eté 0 Printemps Eté

8000 150
6000 osa fal 00
4000 I Alosa fallax
2000 - " Anguillaanguilla 50 - -

f— e _ mm Acipenser sturio 0 = = = I = ¥ i
. “'f‘ Automne Hiver Platichthys flesus “'f‘ Automne Hiver
e Alosa alosa 150
6000

I Chelonramada 4

4000 -
2000 50 -

o s . e I .-

Espéce Espéce

> Atoutes les saisons Mulet porc = 6000 indiv/km? ™
> Anguille & 50 a 75 indivikm? @ © > Alose feinte & 80 & 150 indiv/km?2 %
> Flet = 25 indiv/km?

> Esturgeon européen = 13 indiv/km2 "
> Grandes aloses = 4 indiv/km? wif
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Estimation des densités saisonnieres

Densité moyenne

Nombre de

(nb individus /km2) dans les traits échantillonnés traits

5000

4000

3000

2000

1000

0

* Adultes
= Juvéniles

mE ==

Printemps

Eté

de chalut

e -

¥
|

-
I .

\!\utomne

Erreu{rsta%‘

600

400

200

Hiver /

Chelon ramada

» Densités les plus faiblee: saison ou les individus peuvent étre dans les fleuves (es. pereira

et al. 2021 ; Sauriau et al. 1997)

> Densités les plus fortes W

» Lareproduction se déroulerait en zones littorales proches des estuaires entre automne
et le début de I’hiver (sauriau et al. 1992) mais ce n’est pas a ces saisons qu’on observe une
baisse de densité des géniteurs potentiels dans la Gironde : migration vers I’aval ?
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Chelon ramada

Répartition spatiale

PRINTEMPS & ETE AUTOMNE ‘% HIVER

" Nyuines = 919

NM““F&T.&EPQ NMulte§ =3611

Lrgae; e Migoc

Pare naturet
7églonci
du Médoc

0 10 20km

Pore naturet
réglongi
du Médoc

Parc natyret
régionci
v Médoc

Porc noturel
régloncl
du Médoc

_— )
Overlap: 15% Overlap: 24% Overlap: 18% Overlap: 34%

B Juvéniles WM Adultes [ Juvéniles et Adultes == Absence —— Présence

e

» Captures dans I’ensemble de la zone d’échantillonnage 0 #

» Recouvrement limité des points chauds des 2 grpes de taille (15 a 24%), sauf

(34%)

» Surface plus restreinte des points chauds malgré une forte densité : localisation un

peu plus en rive droite de la zone échantillonnage plus pres de la zone intertidal

adjacente : plus d’échange entre intertidal et le subtidal en ? N\ proies subtidal

Zone intertidal zone d’alimentation principale (e.g. Aimeida et al.,, 2003 ; Lafaille et al. 2002)
> Pas de tendance claire de lI'influence des facteurs environnementaux
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Estimation des densités saisonnieres et
repartition spatiale

Yafle -
PRINTEMPSG ETE _AUTOMNE HIVER
‘:.':: .‘\ 3 260 em ™ 194 A /: ‘ .‘.;‘ . >60cm =294 A - 260cm 3 177A . 0 260 cm=— 59 A
@ QN <s0cm = 505 \ Negoem=675 -.;- \\ \Neocn =454 ,x \ Nogocm = 202
Densité moyenne . N Q \':' N % \. NG N "'f \\
(nb individus /km2) dans les Nombre de traits - \ N e \\
its é i 4 de chalut AN RN
traits échantillonnés \n\ N \,. \
40/ l \ Erreur standard 800 n o..' . “\,\.\0...
30 I 6 l e i % s
‘ 400 %
20) 7 I §,. |
i . 1 8/ :
. N - 200 ,:. .\‘\‘1 b - o 10 20 km U
- -\.'}."'w | *\:.' »‘?‘.‘.i !
Overlap: 31% \'-.'\: Overlap 36% Overlap 32% -. Overlap 8% ....3’
o
o N

0 0 %t
N <. N e

Printemps Ete Automne, Hiver \g”

%

4"'.5

:mg:g:gﬂ::gggm Bl <60cm MM >60cm Bl <60cmet>60cm == Absence === Présence
@5
» Densités les plus éleveées ¥ paisse de moitié
» Captures dans I’ensemble de la zone d’ echantlllonnage 6 utilisation du subtidal,

répartition spatiale plus restreinte progressivement
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Estimation des densités saisonnieres et
repartition spatiale

Mot -
PRINTEMPS° ETE AUTOMNE 'HIVER
%! g vy .'B 5 e
{i ;'.“ \ = 260 cm ™ 194 1‘_ o \ . 260cm =294 \ 260cm =177 260 cm T 59
Q" 2 A Nego cm = 505 A ¢ < *{@cm- 675 A '-:' R N<60cm_ 454A < X\N<60cm= 202 A
Densité moyenne o AN s\ S0, .
(nb individus /km?) dans les Nombre de traits \ \ :\0

traits échantillonnés de chalut

Erreur standard

40 / l J \ 600
30 I 6 ‘M‘ Ot | el 7 e .
! 400 ‘. ﬁ“ ! ’
— | : B B
i . . 2 A3 A\ /\
i 200 1%s ¥, A\ l."; \ 0 10 20 km \O.Q\’ \\
19 - = W \'-,n‘ [ — \'-.\:\g
, e n) ol
L - e \e V4. R
Overlap: 31% \'-.}‘\-,\ Overlap 36% -{ Overlap 32% “\,3: Overlap 8% B
0 0 y .;\ BON
\ Printemps Ete Aulorry Hiver x.',’ \ . L&:.':\
vd.,, ‘\’-.:’ {O,'J Xr.;.'a

Bl <60cm MM >60cm MM <60cmet260cm = Absence === Présence

» Partage = 1/3 de la surface des points chauds pour les 2 groupes de taille 0 k™
reduction importante du chevauchement en hiver (8%) et de la densité d’anguilles

observeées (= /2)

> observations dans les secteurs les plus amont de la zone d’échantillonnage et en
rive gauche plus a I’aval pour les >60 cm
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Répartition spatiale et facteurs

environnementaux

> Préférence des secteurs moins salés en hiver

Probabilités de présence
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Intervatle de confiance (95%) 0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
10 20 30

<60cm Salinité

Gam présence/absence Hiver <60 cm : model s(salinité) +

année,

deviance expliquée 31,1%,
déviance expliquée sans année 23,3%

» Hivernage en dehors du subtidal de I’estuaire salée dans des secteurs moins salés de
I’estuaire voir d’eau douce pour une fraction de la population ? Mouvements observés
chez I’anguille américaine A. rostrata (Thibault et al., 2007 )

‘y" \
ES
r: "\\
%

0 10 20km \.:...\;\ \;
Overlap: 8% ‘\.:‘-,'\;\
0 10 20 30
>60cm

Gam présence/absence Hiver <60 cm : model s(salinité) +
année,

deviance expliquée 16,4%,

déviance expliquée sans année 10,9%

» Pour plusieurs especes anguilles grossissement d’une partie de la population en
estuaire sans forcément rejoindre eau douce (Tsukamoto & Arai, 2001; Daverat et al. 2006 ; Ara et al., 2008)
taux de croissance supeérieur (vokushi & Daverat 2013) parfois un avantage de ne pas aller en
eau douce « catadromy facultative » (Durif et al. 2023)
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Estimation des densités, répartition spatiale
et Influence des facteurs environnementaux

e -
PRINTEMPS° ETE AUTOMNE # HIVER
% %
ﬁ%{:. J\\ Niuvénites = 98 A f‘\‘” l\ f:. ).\ N,uvénites = 168 J ‘: l\ Niuvénies = 145
CHRN NAduhes" 111 o ..::. ’\\\\N "
Densité moyenne 1‘ RN\
(nb individus /km?) dans les Nombre de traits ( o
traits échantillonnés de chalut _ \ o
'Ad |t e Erreur stahgard 600 : ' {
M % TS
l I l 400
10 . l
5 I I s 200 Lgeonal
1
° Printemps Ete \ Automne Hiver J ¢ overlap: 42% Overlap: 8%

B Juvéniles WM Adultes WM Juvéniles et Adultes === Absence === Présence

» Recouvrement important des points chauds des 2 grpes de taille G en amont
zone échantillonnage contrairement a I’'automne (8% de recouvrement) ou les points
chaud se répartissent en amont, médian et aval.

> Densités estimées sont >en " ce qui peut expliquer une colonisation plus
importante ?

> Influence des facteurs environnementaux : sélection par indiv 2 20cm au 6(5 vs 15)
W (12 vs 21) (5 vs 15) des zones les moins salées avec plus de MES
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Estimation des densite saisonnieres et
repartition spatiale

PRINTEMPS &
. . / i" '\' No. =456 i
Densité moyenne Nombre de traits  ~ I~ o \\ Nxm =29 A e,
(nb individus /km?) dans les de chalut \ ‘ (N

traits échantillonnés

150 «Q+ K Er@\m 600
*1+ . LY T
.

100

50

—_ ==
0 - 0
Printemps Eté Automne Hiver

\.. .
Overlap: 29% '\;-l‘.\‘:» Overlap: 10% Overlap: 19%

N8 %
Y ..'.\ '.\
A Yo

I 0+ Bl 1+et+ Bl O+etl+ = Absence === Présence

> Des observations toute I’'année : quelques individus qui restent plus longtemps dans
I’estuaire ou qui reviennent se nourrir en estuaire (Bagliniere & Elie, 2000) ?

» Des 0+ en devalaison en automne hiver (max de densité) : pas de couloir spécifique de
migration présence dans toute la largeur et la longueur de la zone d’échantillonnage
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Estimation des densités saisonniere et Alosa alosa
repartition spatiale '

o~ —
Densité moyenne (gy Nisers =61 } \
(nb individus /km?) dans les Nombre de traits ‘ |
traits échantillonnés de chalut |
SR \
) Erreur standard )|
e : A
4 1 ‘ |
3 | J 400
0+
f *1+
2 .
T 200
1 | I
. I Pocc nanure!
regitong!
0 == @Z = 0 Ou Médog
Printemps Eté \ Automne ), Hiver
Overlap: 21%
B 0+ Bl 1l+et+ Bl O+etl+ —— Absence - Présence

» Des 0+ en devalaison en automne : pas de couloir spécifique de migration
présence dans toute la largeur de la zone d’échantillonnage

» Des 1+ (>14cm) qui viennent se nourrir en estuaire a I'automne ? Observé pour
I’alose feinte dans la littérature mais pas pour la grande alose (Bagiiniere & Elie, 2000)
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En résumé

Alosa alosa

anguilla

1+

Alosa fallax

Chelon ramada
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Les limites d’interprétations

» Focus échantillonnage du subtidal estuarien (1/3
surface), pas d’information sur ’intertidal

» Echantillonnage uniguement diurne

» Echantillonnage plus adapté pour certaines especes :
esturgeon, mulet, anguille, flets, moins pour les aloses

»Données environnementales modelisées uniguement
sur la periode 2010-2018 avec les avantages et
Inconvénients des modeles hydrodynamiques

» Modeles similaires en Loire et en Seine pouvant permettre des
extrapolatlon (Lamour et al. in prep.)

» Certains parametres plus fiables que d’autres dans le modeéle
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Perspectives dans le cadre du pole MIAME

» Affiner le calcul des points chauds et réaliser une carte globale
multimigrateurs

» Affiner I'analyses des facteurs environnementaux (influence des
groupes de taille et des intersections)

» Explorer la transférabilité des résultats pour d’autres estuaires

» Identifier les données manquantes d’intérét tels que les besoins
complémentaires en termes d’échantillonnage des compartiments
biotiques et/ou abiotiques

Perspectives a plus long terme

» Cibler des analyses de trajectoires individuelles via des outils de
telémétrie pour identifier 'utilisation plus fine des habitats

» Explorer des méthodes peu invasives d’exploration
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