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La lamproie marine est un poisson migrateur en danger d’extinction, notamment en France.

Afin d’évaluer Ueffectif de reproducteurs directement sur les frayéres, un modéle individu-centré
utilisant un comptage de nids a été développé et intégré dans une application simple d’utilisation.
Les résultats obtenus sont proches de ceux d’'un modéle de capture-marquage-recapture
classique et cet outil peut aisément étre adapté en fonction des besoins des gestionnaires.

Introduction

L'estimation de I’effectif d’'une population nécessite
de prendre en compte la biologie de I'espece consi-
dérée, mais aussi les contraintes de faisabilité, de cot
et de nombre de personnes impliquées. Une premiere
approche est le comptage direct des individus afin d’esti-
mer un effectif. Une méthode classique est la capture,
le marquage puis la recapture (CMR) des individus, qui
présente pour avantage de fournir une taille de popula-
tion assez précise (Funk et al., 2003) tout en étant aisé-
ment adaptable aux particularités de I"espece considérée
(photo @). Ainsi, il est possible de prendre en compte
I"entrée ou non d’individus sur le site d’étude (Schwarz
et Seber, 1999) ou encore de ne pas recapturer les indivi-
dus apres la capture initiale (McClintock et White, 2009).
Malgré son adaptabilité, cette méthode nécessite de cap-
turer une part importante de la population, et implique
donc un grand effort d’échantillonnage induisant des
colts logistiques et financiers souvent trop importants
pour les structures en charge des programmes de suivi.

Une seconde approche est |'utilisation de méthodes
basées sur des indices de présence d’une espéce et non
sur un comptage direct d’individus. Cette approche
peut notamment limiter les problemes de faible détec-
tabilité ou de marquage. Parmi les indices fréquemment
employés, on retrouve les barrages de castors (Johnston
et Windels, 2015) ou encore les nombreux indices de

présence d’oiseaux, parmi lesquels les chants, les feces
ou encore les nids (Morgan et al., 1983). Cependant,
ces méthodes ne produisent généralement pas d’estima-
tion absolue de population mais une estimation relative.
Pour obtenir une estimation absolue, c’est-a-dire une
estimation d’un nombre d’individus et non d’un nombre
d’indices, il est nécessaire d’établir la relation entre |'in-
dice et I'espece considérée, par exemple via une régres-
sion. Cela peut étre fait en collectant a la fois le nombre
d’indices et le nombre d’individus sur de multiples sites.
Néanmoins, cette relation dépend de multiples para-
metres parmi lesquels les conditions environnementales
ou les caractéristiques individuelles. Pour prendre en
compte ces différents éléments de variabilité, un nombre
important d’observations est souvent nécessaire, ce qui
est en général coliteux, voire impossible a obtenir.

Parmi les especes dont I'estimation des populations
présente un intérét particulier, on retrouve la lamproie
marine, Petromyzon marinus, qui est un poisson migra-
teur anadrome en danger dans la majeure partie de son
aire de répartition native en Europe et en Amérique du
Nord, tout en étant considéré comme invasif dans les
Grands Lacs nord-américains. Ces situations opposées
nécessitent dans les deux cas une estimation fiable des

1. Qualifie les espéces animales marines qui remontent les riviéres
pour se reproduire en eau douce.

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — NUMERO 47 — 2025


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fr

Construction d’'un modéle d’estimation du nombre de lamproies
sur frayére en utilisant un simple comptage de nids

Photo ® - Capture d’individus sur un nid lors du protocole
de capture-marquage-recapture visant a calibrer le modéle.
Source: Stellia Sebihi (INRAE ECOBIOP-UPPA-P6le MIAME).

populations afin d’évaluer I'effet des pressions et des
mesures de conservation ou des mesures de régulation.
Pour ce faire, il apparait pertinent d’estimer le nombre
de reproducteurs effectif, qui refléte la production théo-
rique de descendants lors d’une saison de reproduction.
Or, les méthodes actuelles ne permettent pas de cibler
spécifiquement ces individus. Les données de pécheries
refletent un nombre de migrants et non un nombre de
reproducteurs, celles-ci étant généralement situées en
aval des sites de reproduction. Par ailleurs, ces données
deviennent de plus en plus limitées a mesure que les
interdictions de péche se multiplient au sein de I'aire de
répartition native. Les passes a poissons présentent quant
a elles une autre limite qui est le passage des individus
par d’autres endroits que les passes quand les ouvrages
sont partiellement franchissables. De plus, nombre de
cours d’eau n’en sont pas équipés et le démantele-
ment des barrages tend a diminuer le nombre de sites
de comptage potentiels. Enfin, la mortalité pré-repro-
duction peut parfois causer un écart important entre le
nombre d'individus détectés en migration (pécheries ou
barrages) et le nombre effectif de géniteurs. A la vue de
ces limites, les nids apparaissent comme une alternative
a ces moyens classiques d’estimation. Ils refletent en
effet directement la présence de géniteurs et sont pré-
sents dans I’ensemble des cours d’eau ou I'espéce se
reproduit. Pour les employer tout en prenant en compte
les limites des estimations a partir d’indices de présence,
I'approche alternative suivante a été utilisée:

- collecte d’informations sur le comportement menant a
la construction des nids et prise en compte de la variabi-
lité individuelle (notamment la polygamie, la construc-
tion de plusieurs nids par un méme individu et la varia-
bilité de date d’arrivée sur la frayere);

— construction d’'un modele simulant la construction de
nids a partir d’un nombre donné d’individus ayant cha-
cun un ensemble de parameétres basé sur les informations
collectées;

— comparaison du nombre de nids simulé par le modele
au nombre de nids observés sur le terrain pour obte-
nir une estimation absolue de la population avec son
incertitude.

Le modele employé est un modele bayésien de type
ABC? (Approximate Bayesian Computation; Beaumont,
2010; Csilléry et al., 2010). Linférence bayésienne
permet en effet une grande flexibilité (Kruschke, 2010)
mais nécessite généralement |’estimation d’une vraisem-
blance, souvent problématique avec des mécanismes
individuels complexes. L'approche ABC ne nécessitant
pas I’estimation de cette vraisemblance (Beaumont,
2010), celle-ci est adaptée a la simulation des proces-
sus complexes a |'ceuvre lors d’une saison de reproduc-
tion. Le modele fournit, a la place de la vraisemblance,
des statistiques résumant le jeu de données simulé qui
sont ensuite comparées a celles décrivant les données
observées.

La suite de I'article décrit le fonctionnement du modele
mis en ceuvre et présente les estimations obtenues, mais
aussi les limites et pistes d’amélioration envisagées pour
une utilisation par les gestionnaires intéressés par I'esti-
mation des effectifs de lamproie marine.

Le modele développé (Dhamelincourt et al., 2023) est
mécaniste individu-centré et de type ABC, utilisant
I"algorithme de Lenormand (Lenormand et al., 2013).
En pratique, il simule une saison de reproduction de
lamproie marine avec un pas de temps journalier, pour
un pool d’individus males et femelles donné (figure @).
Chaque individu possede des caractéristiques détermi-
nées par les parametres du modele et estimées d’apres
des observations menées sur la Nive durant la saison de
reproduction de 2019 (Dhamelincourt et al., 2021a), sur
un bras court-circuité par la centrale hydro-électrique
d'Halsou au Pays Basque (coordonnées: 43° 22" 21.38”
N, 1°24’ 53.134" W).

Chaque jour j de la saison de reproduction, un indi-
vidu peut participer a la construction d’un nid selon les
parametres propres a cet individu, selon son historique
de construction durant les jours 1 a j-1 mais également
selon les parametres et I’historique des individus avec
lesquels il est amené a interagir (induisant la disponibi-
lité ou non de ces individus).

Chaque individu possede un ensemble de parametres
dépendant du sexe, qui sont le nombre de nids fréquen-
tés, le jour d’arrivée sur la frayere et le temps de rési-
dence. Dans le détail, pour un jour j donné de la saison
de reproduction, un individu peut construire un nid avec
d’autres individus si cet individu et ses partenaires sont
considérés comme actifs (c’est-a-dire que le jour consi-
déré est compris entre la date d’arrivée sur la frayere et
cette date + le temps de résidence). Ensuite, cet individu
ne peut pas construire plus d’'un nombre donné de nids.
Lindividu est impliqué dans la construction d’un seul nid
a la fois. Un nid ne peut pas étre construit par plus de
males et de femelles qu’une valeur limite, aléatoire pour
chaque nid et dépendante des observations de 2019.
Dans le cas ou un individu est actif mais ne trouve pas
de partenaire, il peut initier la construction d’un nid sans
étre rejoint, comme cela a été observé sur le terrain, a la
fois pour les males et les femelles (cependant plus rare-
ment pour ces dernieres).

2. Un modéle bayésien de type ABC permet d'approximer la distribution a posteriori des paramétres d'un modéle en utilisant des méthodes
d'approximation basées sur des comparaisons entre données simulées et données observées.
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Figure ®- Fonctionnement du modéle ABC adapté a la simulation d’une période de reproduction de lamproie marine.

En gris, 'ensemble des processus et paramétres permettant le fonctionnement du modéle.

En vert, les données obtenues sur le terrain et permettant au modéle d’estimer la distribution a posteriori

de la population par comparaison entre les données de terrain et celles simulées.

En bleu, la mise en relation des données de terrain et celles du modéle.

La partie basse montre un exemple d’historique de reproduction d’un individu généré par le modéle.

Le premier jour, lindividu i fréquente un nid avec deux partenaires. Le jour j+1, cet individu est toujours

sur le nid 1 mais l'un des partenaires a quitté le nid et a potentiellement pu en construire un autre.

A j+2, i construit le nid 2 avec un seul partenaire. A j+3, i n’a pas de partenaire disponible mais peut initier lui-
méme la construction du nid 3. Au quatriéme jour, et malgré la présence d’un individu disponible,

i ne fréquente aucun nid car il a atteint son quota de nids. Lorsque son temps de résidence est écoulé, i meurt
et quitte le pool d’individus. A noter qu’un individu peut mourir sans avoir fréquenté son quota de nids.
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Ce processus est répété chaque jour jusqu’a la fin de
la saison de reproduction, quand tous les individus ont
atteint leur nombre maximal de nids et/ou leur temps de
résidence. Le modele fournit alors un nombre journalier
de nids actifs (nids sur lesquels au moins un individu
creuse un jour donné).

Apres k simulations de saisons de reproduction (k
dépendant de I’algorithme de Lenormand utilisé, qui
détermine automatiquement le nombre de simulations),
chacune réalisée avec un nombre N d’individus dif-
férent, le modele fournit une distribution du nombre
d’individu Negimare l€ plus vraisemblable selon les statis-
tiques résumant le jeu de données réellement observé.
Les statistiques employées ici sont le nombre maximal,
la médiane, la moyenne, le quantile a 25 % et le quantile
a 75 % du nombre de nids construits sur une journée.
Pour plus de détails sur le fonctionnement du modele
ainsi que sur les distributions des parameétres, consulter
Dhamelincourt et al. (2023).

Le comptage des nids actifs pendant 28 jours entre le
9 mai et le 24 juin 2019 a permis de détecter 146 nids
actifs (par jour: 0 nid au minimum et 15 nids au maxi-
mum). A partir de ces données, le modéle ABC estime un
effectif de 148 individus, avec un intervalle de confiance
a 95% entre 115 et 182 individus. L'effectif estimé est
25 % inférieur a celui estimé par un modele de CMR
(197 individus avec un intervalle de confiance a 95 %
situé entre 168 et 236 individus) mis en ceuvre lors de
la méme saison de reproduction (voir figure @ pour les

distributions des deux types de modeles). Le modéle de
CMR est un modele d’occupation multi-états dynamique
avec population augmentée (pour plus de détails, voir
Dhamelincourt et al., 2021a; Kery et Schaub, 2011).
Cette différence significative d’estimation (d’apres un
test statistique de Wilcoxon?) provient potentiellement
de plusieurs facteurs:

— des parametres journaliers comme la densité d’indi-
vidus peuvent influencer leur répartition dans les nids
par le biais d’'une modification des parametres indivi-
duels, définis a I"échelle de la saison de reproduction.
Par exemple, nous avons pu observer des pics d’activité
allantjusqu’a 15 nids actifs sur une journée. Or ce genre
de configuration est susceptible d’augmenter la coopé-
ration pour la construction des nids, et donc le nombre
d’individus par nid;

— les parametres du modele influengant le plus le nombre
d’individus estimé peuvent manquer de précision dans
leur estimation. Une analyse de sensibilité réalisée dans
Dhamelincourt et al. (2023) a identifié la date d’arrivée,
le sex-ratio, le nombre de nids par individu et la durée
d’activité comme étant les parametres modifiant le plus
Iestimation finale.

Ces résultats montrent donc la nécessité de compléter les
estimations des parametres implémentés dans le modele,
en particulier ceux influengant le plus les estimations. La
variabilité biologique des parametres est prise en compte
via leur variance, hormis pour le sex-ratio qui est fixé a
0,5 (autant de males que de femelles observés en 2019).

Figure ®- Médiane et intervalle de confiance a 95 % de l’'abondance de reproducteurs obtenus
avec (1) le modéle ABC (en vert et lignes avec tirets) et (2) le modéle de CMR (en bleu et lignes pointillées).
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3. Test statistique non paramétrique qui permet de tester ['hypothése selon laquelle les distributions de deux groupes de données sont proches.
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Cependant, ils sont pour le moment estimés sur un seul
site d’une seule riviére, la Nive a Halsou. Il apparait donc
nécessaire de déterminer leurs valeurs et leur variabilité
sur d’autres cours d’eau, de caractéristiques hétérogenes.
Cela permettrait notamment de quantifier la variabilité
des parametres entre les cours d’eau et de comprendre
quels sont les facteurs affectant cette variabilité.

Par ailleurs, la comparaison entre le modele de CMR et
le modele ABC pourrait étre répétée sur ces mémes cours
d’eau pour évaluer I’écart d’estimation entre les deux
méthodes.

Utilisation du modéle par les gestionnaires

Afin de permettre une utilisation simple par les gestion-
naires intéressés par |’estimation des populations de lam-
proie marine, sans avoir a utiliser le code R*, une appli-
cation nommeée « Lamproie tracker » a été développée en
utilisant la bibliothéque Shiny (Chang et al., 2015) pour
R. Pour faciliter I’acces au modele, I’application a été
déposée sur un serveur internet. L utilisateur se connecte
a cette adresse: https://mdhamelincourt.shinyapps.io/
Lamproie_tracker/ pour utiliser I'interface, et les calculs
sont réalisés sur un serveur distant. De plus, le code
source du modele ainsi qu'un jeu de données exemple
sont disponibles ici: https://doi.org/10.57745/9WEILT.
Cette interface comprend cing onglets:

1) Description de I'application : cet onglet informe I'utili-
sateur sur le but de I’application et sur comment Iutiliser.
2) Chargement des données et du nombre d’individus
a priori: cet onglet permet a I'utilisateur de charger ses
données. Le fichier de données doit étre au format .csv
et comporter une premiere colonne indiquant le jour de
suivi (une ligne par jour de suivi) et une seconde colonne
indiquant le nombre de nids actifs comptés ce jour-la.
Un nid actif est un nid sur lequel au moins un individu
est observé le jour considéré, indépendamment de si ce
nid était présent ou occupé les jours précédents. L'utili-
sateur peut indiquer le type de séparateur et la présence
d'en-tétes, et visualiser le tableau entré. C'est également
sur cette page que |'utilisateur indique les bornes infé-
rieure et supérieure du nombre d'individus sur la zone
a priori, selon son expérience ou des données préli-
minaires. Cette valeur permet d’optimiser le temps de
calcul en permettant au modele de tester des valeurs de
population réalistes pour le site considéré.
3)Visualisation et altération des parametres: la dis-
tribution statistique de chaque parametre du modele
est montrée sous forme d'histogramme. Si |'utilisateur
dispose de données lui indiquant que d'autres valeurs
s'appliquent a sa population d'intérét, il peut modifier la
moyenne et la dispersion de chaque distribution. Les gra-
phiques changent automatiquement quand les valeurs
sont modifiées. Les simulations utiliseront alors ces nou-
velles distributions.

4) Lancement de I'analyse et visualisation des résultats:
lorsque les données sont chargées et que les parameétres
sont vérifiés, I'utilisateur peut lancer I’analyse en cli-
quant sur le bouton correspondant. Apres quelques
minutes (temps dépendant notamment du jeu de don-
nées), un graphique indiquant la distribution a posteriori
du nombre de lamproies apparait, sur lequel sont indi-
qués la médiane et les bornes de I'intervalle a 95 %. Un
tableau indique également ces valeurs.

Construction d’'un modéle d’estimation du nombre de lamproies
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5) Contacts et références: cet onglet donne acces aux
articles liés au projet, aux contacts des développeurs
ainsi qu’aux sites web des partenaires.

L'objectif du modele étant d’étre utilisé pour le suivi des
populations par les gestionnaires, il apparait nécessaire
de tester différentes fréquences d’échantillonnage afin
de limiter le temps passé sur le terrain tout en conservant
des résultats exploitables. La sensibilité du modele au
protocole d'échantillonnage a donc été testée en faisant
varier la fréquence et la régularité de collecte de don-
nées. Pour la fréquence, nous avons testé un échantil-
lonnage quotidien, un échantillonnage a une fréquence
moyenne d'un jour sur deux, un jour par semaine, ou
un jour par quinzaine. Hormis pour I'échantillonnage
quotidien, deux niveaux de régularité ont été testés
pour chaque fréquence. Pour I'échantillonnage réalisé
en moyenne tous les deux jours, nous avons découpé la
saison de reproduction en paires de jours consécutifs.
L'échantillonnage régulier était réalisé en choisissant sys-
tématiquement les jours pairs ou systématiquement les
jours impairs. L'échantillonnage irrégulier était réalisé en
choisissant aléatoirement le premier ou le deuxieme jour
de chaque paire. Pour I'échantillonnage hebdomadaire
et par quinzaine, I'échantillonnage régulier était réalisé
en échantillonnant systématiquement le méme jour de la
semaine ou de la quinzaine, alors que I'échantillonnage
irrégulier correspondait au choix aléatoire d'un jour dif-
férent pour chaque semaine ou chaque quinzaine. On a
donc sept plans d'échantillonnages: 1) quotidien, 2)tous
les deux jours et régulier, 3)un jour sur deux et irrégulier,
4) hebdomadaire et régulier, 5)hebdomadaire et irrégu-
lier, 6) par quinzaine et régulier, 7) par quinzaine et irré-
gulier.es cours d’eau pour évaluer |’écart d’estimation
entre les deux méthodes.

Ainsi, nous avons simulé un jeu de données complet
avec le modele individu-centré utilisé dans la procédure
ABC. Nous avons ensuite sous-échantillonné ce jeu
de données pour simuler des plans d'échantillonnage
dégradés, et fait tourner le modele ABC sur les données
issues des plans dégradés. Pour le plan complet, un seul
scénario est possible. Pour le plan régulier avec échan-
tillonnage un jour sur deux, deux scénarios sont pos-
sibles (jours pairs ou impairs) et ont été réalisés. Pour les
plans réguliers avec un échantillon par semaine ou par
quinzaine, sept scénarios sont possibles (un par jour de
la semaine) et ont été réalisés. Pour les plans irréguliers
avec un échantillonnage par semaine ou par quinzaine,
de nombreux scénarios sont possibles mais seuls sept
ont été réalisés (sélectionnés aléatoirement). Pour cha-
cun des 38 scénarios d'échantillonnage correspondant
aux sept plans d'échantillonnage, les données générées
ont alimenté le modele ABC pour donner une estimation
d'effectif (valeur estimée et incertitude). Cette estimation
d’effectif a été comparée pour les 37 plans d’échantil-
lonnage dégradés a I’estimation réalisée avec un plan
d’échantillonnage complet (a défaut de connaitre la
population réelle).

Les résultats de ces simulations de plans d’échantillon-
nage (figure ®) indiquent que plus I"échantillonnage est
dégradé, plus I'estimation est variable et s’éloigne de

4. Langage de programmation open-source largement utilisé pour
l'analyse statistique et la manipulation de données.
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Figure ®- Comparaison de l’'abondance de reproducteurs estimée par le modéle ABC pour les différents
échantillonnages testés, chacun étant répété entre 2 et 7 fois. Chaque point correspond a l'une des cent valeurs
utilisées par le modéle pour calculer la distribution. Les boites colorées correspondent a la gamme de valeurs
de la distribution estimée par le modéle pour chaque échantillonnage et permettent de visualiser lintervalle
entre la plus grande et la plus petite estimation. La ligne rouge horizontale correspond a la population médiane

estimée via un échantillonnage chaque jour de la saison.

2501

2001

150+

Population estimée

-
o
o

Echantillonnage B Tous les jours B une fois
tous les deux jours

.Une fois par semaine E Une fois

(irrégulier) toutes les deux semaines

celle de I"échantillonnage complet. Alors que |"échan-
tillonnage régulier tous les deux jours donne une esti-
mation entre — 12 % et + 5% quand celui-ci est com-
paré aux données completes, et que I'échantillonnage
irrégulier un jour sur deux donne une estimation entre
- 6% et + 13 %, les échantillonnages moins intensifs
sont eux plus variables, allant jusqu’a — 55% et + 42 %
pour I'échantillonnage irrégulier une fois toutes les deux
semaines. Ces résultats indiquent donc qu’aller sur le
terrain un jour sur deux semble étre un bon compromis
entre justesse de |’estimation et codt. Il est intéressant de
remarquer que la régularité de I'échantillonnage n’est
visiblement pas un paramétre important, ce qui suggere
une facilité d’adaptation du protocole a ce niveau.

Perspectives d’amélioration
des performances du modéle

Un premier axe d’amélioration du modele est I'obtention,
sur différents sites, de valeurs de parameétres, afin de com-
parer celles-ci aux premieres estimations réalisées sur le
site d’étude de la Nive. En cas de différences notables, il
sera alors nécessaire de prendre en compte cette variabi-
lité, et éventuellement de comprendre les facteurs expli-
quant celle-ci. On peut notamment penser a une varia-
bilité de comportement selon les sites, liée ou non a des
variables environnementales. Le cas échéant, maximiser
I'hétérogénéité entre les sites suivis permettra de mieux
comprendre les mécanismes engendrant les différences de

. Une fois . Une fois par semaine
tous les deux jours (irrégulier)

. Une fois
toutes les deux semaines (irrégulier)

comportement observées. En parallele de ces estimations
de parameétres, la mise en ceuvre de protocoles de CMR
sur les sites suivis permettra de tester les performances du
modele, comme cela a été réalisé pour la Nive.

Un second axe d’amélioration est la modification du
modele selon les besoins des gestionnaires. En effet, s'il
est nécessaire d’obtenir un modele donnant des esti-
mations suffisamment justes et précises, le protocole
réalisé en routine (apres la calibration sur d’autres sites
précédemment citée) doit demeurer simple et en accord
avec les contraintes des structures. Le modele pourrait
notamment s’appuyer sur un comptage du nombre de
nids journaliers indépendamment de I’activité observée,
et ce sans prise en compte de la présence ou non du
nid lors d’un précédent comptage (pour éviter de devoir
répertorier les nids déja existants). Le modele devra alors
étre ajusté en conséquence. Une meilleure définition des
parameétres par rapport au site pourra par ailleurs amélio-
rer les estimations finales et éventuellement permettre un
suivi moins intensif qu’un jour sur deux (meilleur com-
promis avec le modele actuel entre justesse et limitation
des codts). En plus de limiter les colts de suivi sur un site
donné, I'intérét serait également de pouvoir suivre plus
de sites au cours d’une méme saison. Le modele ici pré-
senté, bien que déja fonctionnel, se veut donc évolutif.
Cette flexibilité est permise par la possibilité que I'utili-
sateur change les parametres dans |'application, et par le
partage libre (licence Creative Commons CC BY-NC-SA?)
du code source.

5. La licence CC-by-NC-SA 4.0 permet toute exploitation de I'ceuvre (partager, copier, reproduire, distribuer, communiquer, réutiliser, adapter)
par tous moyens, sous tous formats. Toutes les exploitations de 'ceuvre ou des ceuvres dérivées, sauf a des fins commerciales, sont possibles.
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Conclusion

Le modele mis en ceuvre donne en |’état des estima-
tions d’effectifs de lamproie marine cohérentes avec
le modele de capture-marquage-recapture, bien que
significativement plus faibles pour le modele ABC. Les
parametres influencant le plus I’estimation ont pu étre
identifiés et seront a déterminer en priorité sur d’autres
sites d’étude que celui ayant servi a mettre en ceuvre
la version actuelle du modele. L'application développée
permet d'utiliser facilement le modele et de I'adapter a
d’autres sites ou le comportement des individus serait
différent. En plus de préciser les parametres utilisés, le
modele pourra étre modifié afin de correspondre au
mieux aux besoins des structures de gestion, en permet-
tant notamment de limiter le temps passé sur le terrain.
A terme, cet outil pourrait étre utilisé en routine sur plu-
sieurs sites afin de compléter les suivis actuels réalisés
notamment au niveau des stations de comptage. M
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