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Le programme MIGRALION
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MIGRALION

¢ Utilisation du Golfe du Lion par les oiseaux marins et les oiseaux migrateurs terrestres

* Enlien avec la construction de parcs éoliens offshores
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Figure from : https://schatzcenter.org/2020/04/seabird3dstudy/
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MIGRALION

¢ Utilisation du Golfe du Lion par les oiseaux marins et les oiseaux migrateurs terrestres

* Enlien avec la construction de parcs éoliens offshores
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-> présentation de Nicolas juste apres !

Figure from : https://schatzcenter.org/2020/04/seabird3dstudy/



Oiseaux marins du Golfe du Lion
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Carte des aires marines et littorales protégées en Occitanie, réseau des sentinelles de la mer Occitanie
https://www.sentinellesdelamer-occitanie.fr/espaces-naturels.
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https://www.sentinellesdelamer-occitanie.fr/espaces-naturels/

Différentes sources de données

* Comptages visuels en mer -

Migralion (lot 4)

30 jours de suivi en automne et printemps (2022-2024)

Parc Naturel Marin du golfe du Lion
43.5°N

43.0°N

425°N \L{?

3°E 4°E 5°E
81 jours de suivi toute I'année (2019-2024)

el

PELMED

43.5°N

43.0°N

100 jours de suivi en été (2017-2021)

SAMM

43.5°N

43.0°N

42.5°N

21 jours de suivi en hiver (2019)

A
Q2

MIGRALION

LY

2 saisons :

* Reproduction
* Hors reproduction

17 espéces considérées
(au moins 100 observations)

* 9especes période hivernale

* 3especes reproduction

* Sespeces deux saisons

* Regroupement des
diftérentes espece de labbes



Méthodes MIGRALION
I N N

Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?
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Méthodes MIGRALION
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Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales et les données d’observations

Royle, 2004 ; Miller, 2025
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Méthodes MIGRALION

LY

Comment estimer une utilisation de I’espace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales et les données d’observations

' Exemples

Abondance

Distance a la colonie

Royle, 2004 ; Miller, 2025
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Méthodes MIGRALION

LY

Comment estimer une utilisation de I’espace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales et les données d’observations

' Exemples
A ° . .
) ® . °
Abondance ° ’ . Abondance R o
) @ e .
[}
e o hd
> >
Distance a la colonie Profondeur

Royle, 2004 ; Miller, 2025



Méthodes MIGRALION

Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales et les données d’observations

Bathymétrie Distance a la cote

434N -
432°N -
43.0°N -
42.8°N -

426°N -

* Valeur moyenne par cellule sur la période 2017-
2024

42.4°N -

~

] * Variables non corrélées entre elles
_—
.
.

426°N -

42.4°N -

Covariate intensity

Royle, 2004 ; Miller, 2025 — -

50 25 0.0 25 50
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Méthodes MIGRALION
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Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales ct les données d’observations

AN 7S

AL
A
LJ%

(7

Observations

e 20

9

4
I .
1

Exemple :
Espéece : Mouette tridactyle
Période : Novembre-Avril

Royle, 2004 ; Miller, 2025
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Méthodes MIGRALION

A
A

Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales ct les données d’observations

43.5°N

Observat I Attention toutes les
servations
— zones ne sont pas

9

) couvertes de la méme
I 2 maniere 42.5°N
1

Longueur totale de transects (km)
-~ [
25 75 125

Exemple :
Espéece : Mouette tridactyle
Période : Novembre-Avril

M3 ¥

Royle, 2004 ; Miller, 2025



Méthodes

Comment estimer une utilisation de I’espace a partir de ces données ?
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MIGRALION

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales ct les données d’observations

NG

s
/\1 A Observations
/ ‘1‘~ J e 20
She

9

4
§
1

Exemple :
Espéece : Mouette tridactyle
Période : Novembre-Avril

Royle, 2004 ; Miller, 2025

Migralion
43.4°N /L PR A
43.2°N ;%’
43.0°N /
42.8°N 4
42.6°N .

42.4°N lﬂ;
A

3.0°E 35€  40F 45 5.0°E 55
Sightings = 148

SAMM (Pelagis)

43.4°N
43.2°N
43.0°N
42.8°N
42.6°N
’ \

42.4°N

AN

3.0°E 35€  40F 45 5.0°E 556
Sightings = 0

43.4°N

43.2°N

43.0°N

42.8°N

42.6°N

42.4°N

Parc Naturel Marin

/L R "%{N\’JL

A

An

3.0°E 35€  40F 45 5.0°E 556
Sightings = 176

13



Espéece : Mouette tridactyle
Période : Novembre-Avril

Royle, 2004 ; Miller, 2025

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5
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Méthodes MIGRALION
I ( (|
Comment estimer une utilisation de I’espace a partir de ces données ?
-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales ct les données d’observations
Bathymétrie Distance a la cote
4
4
3
i .3
y \]\, L‘ T]f %W 2 / ,
2R Observati : et
4 ; Y i J% —sz’va ions 1 ,4/_’_ ) / —t—— —
\,’ ' o pom— -t -l |
KL e g o m— 0
O ! }‘ 4 £ 1000 750 -500 -250 o o 25 50 75
TN -
» LT l 2 &  Concentration en Chlorophylle a Température de surface de la mer
1 +
E%J 75 40
30
5.0
20
- 25 o
Exemple : 00 0

16.5 17.0 17.5 18.0

Covariates value

14
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Méthodes MIGRALION

Comment estimer une utilisation de Pespace a partir de ces données ?

-> A travers la modélisation en explorant les liens entre variables spatiales ct les données d’observations

43.4°N -

Exemple : Vs s28N -
Espéce - Mouette tri dactyle Coefficient of variation
Période : Novembre-Avril T kT 26N~

42.4°N -

Relative space-use
e o 15

Royle, 2004 ; Miller, 2025 000 025 050 075 100
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7
* Données GPS /g
Goéland leucophée Sterne caugek
43.5°N -~ e
*  Goéland leucophée
- “EcoDIS”, Tour du Valat, MIVEGEC, CNRS, CRBPO,
ID_PROG 990)
425N *  Sterne caugek
lot 3 (migralion) et
3E 4°E 5°E 3°E 4°E 5°E EFGL/EOLMED: “Thalasseus sandvicensis - Med - CRBPO
1190”, MNHN, CNRS, CEN Occitanie, Conservatoire du
Nombre dindividus = 49 Nombre dindividus = 28 littoral, Séte agglopole Méditerranée
Puffin Yelkouan Puffin de Scopoli «  Puffin yelkouan

43.5°N 43.5°N

lot 3 (migralion) et
EFGL/EOLMED/PGL/OFB : “Puffinus yelkouan - Port-Cros
France - ID_PROG 1190/1330°", CNRS-CEFE, Tour du Valat,

43.0°N MNHN, Parc National de Port-Cros

*  Puffin de Scopoli (Ad)

lot 3 (migralion) et

ADEME/PGL, : “Calonectris diomedea - Riou Marseille
France - ID_PROG 1190/1330", OrnitEOF, PGL, CNRS, Tour
Nombre dindividus = 40 Nombre d'individus = 67 du Valat, MNHN, Parc National des Calanques

42.5°N 42.5°N

3°E 4°E 5°E
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Méthodes MIGRALION

I N G
Exemple : “¥
Espéce : Goéland leucophée “
-> On conserve le méme principe Période : Mars-Juillet

Données

43.4°N

43.2°N

43.0°N

42.8°N

42.6°N

42.4°N

3.0°E 3.5°E 4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44

Aarts et al. 2008, McLoughlin et al. 2010, Fieberg et al. 2021



Méthodes

-> On conserve le méme principe

Données

43.4°N

43.2°N

43.0°N

42.8°N

42.6°N

42.4°N

4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44

Effet estimé

o - N w & o

Modélisation

Covariates value

Bathymétrie Distance a la cote
60
40 ~‘
A
20 \
0 \-... —— e e e
-600 -400 -200 0 10 20 30 40 50
Chlorophylle a Température de surface
3
Y 4
) p
A~
1 "
-
_..—w'//
R p—
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 16.5 17.0 175 18.0

Aarts et al. 2008, McLoughlin et al. 2010, Fieberg et al. 2021

Exemple :

s
ey

MIGRALION

Espéce : Goéland leucophée =

Période : Mars-Juillet
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Exemple :
Espéce : Goéland leucophée b

-> On conserve le méme principe Période : Mars-Juillet

Données

43.4°N

43.2°N

43.0°N

42.8°N

42.6°N

42.4°N

3.0°E 3.5°E 4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44

Modélisation

Bathymétrie Distance a la cote
5
4 60
3 % ":\
NO A
E , 20 \
= \\ Nl
w O 0 B Et M R nta Bt
GJ -600 -400 -200 0 10 20 30 40
+ 7
é Chlorophylle a Température de surface
w4 3
3
2
2
,
,
0=
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 16.5 17.0 175
Covariates value

<

Résultat

Coefficient of variation

Relative space-use
— -
025 0% 075 1

Aarts et al. 2008, McLoughlin et al. 2010, Fieberg et al. 2021
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Meéthodes MIGRALION
— N GE—
Exemple : "
Espece : Goéland leucophée b
-> Intégration des données de comptages et des données GPS Période : Mars-Juillet ‘

Comptages sl "(

43.4°N

Observations 43.2°N
— 351

81 43.0°N

42.8°N

42.6°N

42.4°N

3.0°E 3.5°E 4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44

2
Aarts et al. 2012 ; Lauret et al., 2025 0



k’)
alaa

Méthodes MIGRALION

E— O GE—
Exemple : g 8
Espéce : Goéland leucophée ol
-> Intégration des données de comptages et des données GPS Période : Mars-Juillet
Comptages &"(
43.4°N
Observations 43.2°N
o 357
o1 43.0°N
42 8°N
42 6°N
42 4°N
3.0°E 3.5°E 4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44
-> processus écologique : la distribution de 'espece en relation avec ’habitat
-> processus d’observation : li¢ au protocole (GPS, comptages)
21

Aarts et al. 2012 ; Lauret et al., 2025
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Méthodes MIGRALION

E— O
Exemple : "
Espéce : Goéland leucophée b
-> Intégration des données de comptages et des données GPS Période : Mars-Juillet
Comptages &"(
43.4°N
Observations 43.2°N
— 351
o 43.0°N
42 8°N
42 6°N
42 4°N
3.0°E 3.5°E 4.0°E 4.5°E 5.0°E 5.5°F
Nombre d'individus = 44
-> processus écologique : la distribution de 'espece en relation avec I’habitat
-> processus d’observation : li¢ au protocole (GPS, comptages)
22

Aarts et al. 2012 ; Lauret et al., 2025



Méthodes

-> Intégration des données de comptages et des données GPS

Modélisation

Méme processus écologique
pour les deux sources de données

Aarts et al. 2012 ; Lauret et al., 2025

~y

! Processus de
détection différent
selon la méthode

-

Effet estimé

125

1.00

Bathymétrie . Distance a la cote
\
=\
\
2 \

Chlorophylle a Température de surface

05 16.5
Covariates value

4>
4% A
3
0

MIGRALION

Exemple :
Espece : Goéland leucophée
Période : Mars-Juillet «

Résultat

Coefficient of variation

S %ol

Relative space-use
— -
000 025 05 075 100




Résultats Mié RALION

* Résultats par espece et par saison
* Reproduction (en fonction de la phénologie des especes)

* Hors reproduction

* Vulnérabilité a ’éolien par saison
* Reproduction (en fonction de la phénologie des especes)
* Hors reproduction



Laridés - Hors reproduction

LY

4% A

A
A

MIGRALION

-

Goéland leucophée GPS +comptages Mouette rieuse
Ty —— 4 km 7
{ S

Sterne caugek GPS + comptages
Ty

1 <
: 7 - St
) S 43 4°N - < ) X 43 4°N -

430 130°N=
&
428 128 N-\»‘{ ¢ 42.8°N ="
|

426°N Coeﬁisi%r!t of variation 426°N- L Cee}ic&a{ﬁ of variation 426°N= ¢

AT TRy L / oy

S ~ .
f ) 1 1a ’

42.4°N L 4 424°N- [ H 124°N~-

5 ' L

1 ' 1 ' ' 1 1 S ' 1 ' 1 1 l ' 1 ' '
30°E 3.5°E 4.0°E 4 5°E )°E 5.5 3.0°E 35°E 1.0°E 45°E 0°E 55 30°F 5 400 45 5 £

Mouett
% —— 40 ke -

-~ —— 40 km / 2
=
, : ¥ = B>,

434°N-

Mouette mélanocéphale Mouette tridactyle

Coefficient de variation

Utilisation relative de I'espace
[ = o

000 025 050 075 100 0 25 50 7% =100
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Labbes, puffins, alcidés et Fou de bassan - Hors reproduction MIGRALION

Puffin des Baléares Puffin yelkouan GPS + comptages

—— () o )
S

£

43 4°N -

430°N

Coefficient of variation
P
S~ ]
B
L

Macareux moine Pingouin torda

——— ) b -~ ——— 4 P
Y,

Fou de Bassan

——— 40

P,
<

Utilisation relative de I'espace Coefficient de variation
L = -

000 025 050 075 100 0 25 50 7% =100
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Toutes espéces — Reproduction MIGRALION
[ N

Puffin yelkouan GPS + comptages Puffin de Scopoli GPS + comptages

Puffin des Baléares

43.0°N -

Coefficient of variation

42.6°N - Coefficient of variation 426°N - Coefficient of variation 42 6°N - ARt
S = SN S~ =
. - & ;o
¢ o I:
42.4°N - I ") H
L
4.5°E 5.0°E 5.5

Goéland leucophée GPS +comptages Mouette mélanocéphale Océanite tempéte Sterne pierregarin
v //«/‘ 2 40 km > —— 40 km = ———— 40 km _aty
é T — ™~ S . ~=~
43.4°N - / <B <{‘4 3; ‘\\WM/ 43.4°N - 43.4°N -
43.2°N - J“:’H?‘N— 432°N -
430°N _ 430°N = 43
,L
428°N Q’r 426
42 6°N L Coefficient of variation 42 426
1 | // L"L!\, ,
S~ (N
&
42.4°N 4 42.4°N - 42.4°N -
1 ‘\

Utilisation relative de I'espace Coefficient de variation
& = -
000 025 050 075 100 0 25 50 75 »100

Dessins puffins yelkouan, scopoli et mouette : Cyril Girard
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Vulnérabilité a ’éolien MIGRALION

Données en entrée Modéle intégré IPP Résultats

e Utilisation relative

® Comptages en mer ® Processus d'observation : Y ~ Binomial(N;, p;) N '
par espece et saison

Probabilité de détéction Pm par méthode

SAMM Migralion PNM Pelmed
-
3 : % : Y :
» eV ezl [ e | | 2 e e
« 3 - b b
=y

® | ocalisations GPS

Avec mesure de l'incertitude associée

® Processus écologique :

\ocalisations GPS

m 1l r répon i i "
I) Comptages ) Courbes de réponse Vit x g s vizx P xS v

logit(Agsk) = Bg + BX *
\1 i } N ~ Poisson(Acounts)

IOB(lcounts) = ﬁg +pX
® Covariables environementales e Vulnérabilité relative

S I1) Localisations gps
_\— Variable 2

;%-— : 4 K ~ Binomial Agsg, W) -
. Variable 3
‘ . & \
Variables de I'environnement

Uitlisation relative
Y
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Vulnérabilité a 1’éolien MIGRALION
I I S
N— Risque de Risque de Score de
Vulnérabilite = ojision X déplacement X conservation
e Altitude de vol e Sensibilité au dérangement e Statut de
e Activité nocturne induit par les éoliennes, conservation
* % de temps passé bateaux et hélicoptéres * Représentativité
en vol e Score de spécialisation

¢ Manceuvrabilité dans le choix des zones

d'alimentation

OFB and GISOM. Identification et priorisation de la responsabilité de chaque sous-région marine pour les enjeux ornithologiques. (2020)

« Bradbury, G., Trinder, M., Furness, B., Banks, A. N., Caldow, R. W., & Hume, D. (2014). Mapping seabird sensitivity to offshore wind farms. PloS
one, 9(9), e106366.

Furness, R. W., Wade, H. M., & Masden, E. A. (2013). Assessing vulnerability of marine bird populations to offshore wind farms. Journal of
environmental management, 119, 56-66.
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Vulnérabilité a ’éolien MIGRALION

*  Pour chaque saison :

X Vulnérabilité selon 'espece

..............................................
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Vulnérabilité a I’éolien - Reproduction MIGRALION
[ A I

A Vulnérabilité relative des oiseaux marins a I'égard de I'éolien dans le golfe du Lion
Période reproduction

Vulnérabilité relative Carte obtenue a travers I'estimation de |'utilisation
- . Montpellier de I'espace de 7 espéces reproductrices* pondérée par
° leur vulnérabilité a I'éolien (Bradbury et al., 2014)

025 05 075 1 1.25

43.5°N
* Zones de forte vulnérabilité proches de la cote

Marseille
8

* Cohérent avec 'emplacement et la biologie des

différentes colonies de laridés du Golfe du Lion

e Zones de forte incertitude sur les zones trés au
Perpignan e large (peu ou pas d’échantillonnage)

42.5°N

Incertitude (CV)

50 100

3°E 4°E 5°E
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Vulnérabilité a I’éolien — Hors reproduction MIGRALION

A Vulnérabilité relative des oiseaux marins a I'égard de I'éolien dans le golfe du Lion
Période hors reproduction

Vulnérabilité relative Carte obtenue a travers |'estimation de I'utilisation
- l Montpellier de I'espace de 11 espéces hivernantes™ pondérée par
o leur vulnérabilité a I'éolien (Bradbury et al., 2014)

025 05 075 1

43.5°N  Importante zone d’interaction a 'ouest du Golfe
Vareei du Lion
arseille
* Zone d’intérét pour Mouette Pygmée, Mouette
EOLMED tr idactyle, Alcidés
43.0°N o

VI * Incertitude toujours importante trés au large sur
le sud-est de la zone (peu ou pas

Perpignan

d’échantillonnage)

42.5°N

Incertitude (CV)

30 60 90 120

3°E 4°E 5°E



En résumé MIGRALION

* La combinaison de plusieurs programmes a permis ’estimation de la distribution de la
plupart des oiseaux marins réguliers dans le Golfe du Lion

* Vulnérabilité a ’éolien tres contrastée en fonction des saisons
* Cotiere en reproduction

* Importante zone a 'ouest du Golfe en hiver dans les zones de projets de parc éoliens

* Golfe du Lion zone d’intérét pour de nombreuses especes hivernantes (Mouettes
pygmées, Mouettes tridactyles, Macareux moine, Pingouin torda etc.)



Perspectives MIGRALION

Etape suivante : prédire le risque pour les populations d’oiseaux marins?

Sous-représentation des oiseaux cotiers (plongeons, grebes, macreuses)

Possibilité d’améliorer certains aspects de la modélisation (détection, autocorrélation
spatiale, covariables dynamiques)

Programme MIGRATLANE en cours, objectifs similaires mais échantillonnage moins
adapté a la complexité de la zone
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