VOLDEMER — Apport des données de “seawatching” issues d’une plateforme /
naturaliste participative pour le suivi de I'avifaune cétiere en Manche—Atlantique
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Juliette Baron (juliette.baron@mnhn.fr)
Chargee d’études
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Contexte Du projet MIGRATLANE a VOLDEMER
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Contexte Du projet MIGRATLANE & VOLDEMER BED et N

Perspectives in ecology and conservation

AB k3 Supported by the National Council for Scientific and Technol 1 Devel -CNPq

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CENCIA
ECOLOGICA E CONSERVACAO

www.perspectecolconserv.com

Essays and Perspectives
Making the most of existing data in conservation research @
Binley Allison D.**, Vincent Jaimie G.?, Rytwinski Trina®, Soroye Peter, Bennett Joseph R.*:"

2 Department of Biology, Carleton University, 1125 Colonel By Drive, Ottawa, ON, K1S 5B6, Canada
b Canadian Centre for Evidence-Based Conservation, Institute of Environmental and Interdisciplinary Science, Carleton University, Ottawa, ON, K1S 5B6, Canada
© Department of Biology, University of Ottawa, 75 Laurier Avenue E., Ottawa, ON, KIN 6N5, Canada

ABSTRACT

Much attention in recent years has been focused on making biodiversity data open and accessible to
researchers. Yet ensuring the availability of these data is only the first step in preventing data waste.
Here, we argue that researchers need to do a better job of using available datasets. We recommend
that researchers search for existing data sources to serve their needs first, that they work to integrate
multiple data sources when one alone will not suffice, and that they aim to explore research topics that
will directly inform conservation action. We provide a roadmap with resources and examples to help
guide conservation researchers towards better data-use practices. The vast quantities of biodiversity data,
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IGRATLANE

Source de données :
suivi visuel a la céte

L

Suivis existants = données historiques

Ex : Projets (FAME ou Migraction), suivis
réglementaires

Faible nombre de projets
protocolés, et/ou
anciens, inaccessibles



Contexte Du projet MIGRATLANE a VOLDEMER D

Bird Census News 2019, 32/1-2: 17-26

Trektellen.org — Store, share and compare migration data

Gerard Troost ', Arjan Boele 2

!Trektellen.org, Middelburg, The Netherlands
2Sovon — Dutch Centre for Field Ornithology, Nijmegen, The Netherlands
gtroost@trektellen.org

Abstract: Counting migrating birds is fascinating and this is why visible migration
counts, seawatch counts and nocturnal flight call monitoring are popular.

Making and keeping your results available in a standardized way for research and
conservation can be time consuming but it is not when you add your counts to the
database of Trektellen, either at your computer or directly in the field on an app.
At the moment, counts from over 1,000 migration sites from Europe (and beyond)
are entered on a regular basis. In addition, hundreds of bird ringing stations and

Pointe de Grave, Gironde (33)
Dimanche 12 Mai 2024

Période de comptage: 07:10-21:240

Type comptage: toutes les espéces

Météo:

Observateurs: Sati Boulicot, Pierre Migaud, Océane Danet

0
=
n
=

Martinet noir - 7 Loriot d’Europe * 2 i
Pigeon ramier & 15 Choucas des tours 1

Tourterelle des bois % 6 Hirondelle de rivage 9

Goéland brun = 10 Hirondelle rustique 177

Aigrette garzette = 17 hirondelle spec. 1

Héron garde-beeufs - 8

Total: 253 individus, 11 espéces, 14:14 heures
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Source de données :
suivi visuel a la céte

L

Suivis existants = données historiques

Plateforme participative
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De |la variabilité au sein des pratiques

Suivis existants = données historiques

Information - La Roche Fauconniére, Cherbourg (50)

Poste de suivi de migration

La Roche Fauconniére, Cherbourg (50)
Contact

Dimitri Aubert [feiii=tas

Dernier comptage

30 Novembre 2023

Heures de suivi

724:55 heures de suivi, 3 année

Pas d’élément contextualisant

les observations

: Parc de la
Plan  Satellite § Roche-Fauco

% Fermé temporairi

< Chateau d'Eau Ny
deiC erbourgr\

lat: 49.62348, Ing: -1.6231
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MIGRATLANE

Information - Pointe de Grave, Gironde (33)

Présentation peu informative sur les pratiques

Description

La Pointe de Grave constitue I'extrémité Nord de la presqu'ile du Médoc, entre Bordeaux et I'Océan Atlantique. Elle est située & I'embouchure
de I'estuaire de la Gironde, face a la ville de Royan. Cette configuration géographique unique en France lui confére un trés grand intérét
ornithologique notamment lors de |la migration au printemps: |'effet "entonnoir" y concentre les oiseaux qui migrent le long de la céte et ceux
qui, plus a l'intérieur, hésitent a traverser I'estuaire girondin et en longent la rive sud jusqu'a son extrémité. Ces deux flux convergent alors
au-dessus de la Pointe de Grave avant de finalement traverser |'estuaire en direction de la Charente Maritime et, au-dela, vers |'Europe du
Nord et la Sibérie. La migration est plus active par beau temps et Iégére brise de nord-est, mais certains pics migratoires ont eu lieu sous la
pluie. En outre, I'environnement proche de la Pointe de Grave permet au visiteur d'aller a la rencontre des milieux dunaires, des milieux
forestiers et des marais du Nord-Médoc, lieu de halte migratoire et de nidification de nombreuses espéces dont plusieurs remarquables.

La LPO, a travers sa délégation (LPO Aquitaine), assure le suivi de la migration a la Pointe de Grave depuis 1984.

Ce camp de migration fonctionne chaque année de mi-mars (parfois début avril) a fin mai. Plusieurs spotteurs effectuent le suivi
quotidiennement, du lever au coucher du soleil. Le protocole utilisé est comparable & celui en vigueur sur les cols basques (Transpyr).

Ce travail de suivi de la migration assuré par la LPO Aquitaine, est soutenu par les partenaires suivants dans le cadre de I'Observatoire
Régional de la Migration des Oiseaux : Conseil Général de la Gironde, Conseil Général des Pyrénées-Atlantiques, Conseil Régional d'Aquitaine,
la DREAL Aquitainela LPO Aquitaine et I'Europe.

Accés

Venir & la Pointe de Grave est trés simple:

- En voiture, il suffit de suivre les indications données pour le bac de Royan et de continuer la route sur quelques centaines de métres aprés le
terminal de celui-ci.

- En bus, la CITRAM et la SNCF assure plusieurs liaisons quotidiennes depuis Bordeaux via Lesparre.

- En ferry boat depuis Royan (voir les horaires), la Pointe de Grave est accessible a pied en quelques minutes depuis le terminal du Verdon
(noter que la Pointe de Grave est sans doute un des seuls sites de migration frangais qui soit accessible en ferry boat!).

L'accueil s'effectue dans les mémes créneaux horaires que le suivi.

Le Médoc accueillant de nombreux touristes dans la période estivale, de nombreuses infrastructures d'hébergement (hotels, campings, etc)
sont disponibles a proximité et se feront un plaisir d'accueillir les amateurs de migration.

Ce projet est cofinancé par I'Union européenne, le Conseil Régional d'Aquitaine, le Conseil Général de la Gironde, le Conseil Général des

Pyrénées-Atlantiques, la DREAL Aquitaine dans le cadre des programme Observatoire Régional de la Migration des Oiseaux et POCTEFA Lindus.

Espéces

Parmi les espéces migratrices les plus remarquables, on notera plusieurs espéces de rapaces diurnes (les 3 busards, faucons sp, bondrées,

milans noirs...), des tourterelles des bois, beaucoup d'hirondelles et de martinets, des loriots. Les oiseaux de mer sont également observables.

En outre, les visites du circaéte local ne sont pas rares en mai.

Le Médoc, et notamment la Pointe de Grave, a été pendant longtemps le siege d'une intense activité de braconnage de la tourterelle des bois
au mois de mai. Si ce scandale n'est pas encore tout a fait terminé, son intensité a beaucoup diminué ces derniéres années. L'ambiance dans
la presqu'ile s'en trouve nettement apaisée.

‘ .

Plan Satellite

Poste de suivi de migration

Pointe de Grave, Gironde (33)
Contact

Jean-Paul URCUN
Dernier comptage

30 Mai 2024

Heures de suivi

6.551:08 heures de suivi, 6 année




Contexte De |la variabilité au sein des pratiques

* (QObservations naturalistes = activités récréatives

* Gestion par une structure = objectifs variés (formation, animation, suivi)

Ouessant © CEMO

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 6



Contexte De |la variabilité au sein des pratiques D
MIGRATLANE

I 1
1 :
| I
z | . . Non- | .
Structurées I Semi-structurées I —— I ° ngueur deS prOtOCO|eS
' :
| .
| ! * Documentation du
I
| ’ .
© Obectte e | Objectifs généraux + Pas objectifs clairs . processus d’observation
«  Plan d’échantillonnage et | ° Peuoupasdeplan + Pasde plan d’échantillonnage etde |
protocoles rigoureux | d’échantillonnage et protocoles protocoles I
o Pas flexibilité | e Ouvert et flexible pour les *  Quvert et flexible pour les I
e Pasd’enregistrement du processus I LEJtiIisa'tiurs t d ﬁtili;&:teurs. " td I
PalbsamERER | e Enregistrement du processus * Pasd’enregistrement du processus . , .
+  Lavariabiité est contralée par les | d'observation d'observation | e Difficultés analytiques
protocoles I * Lavariabilité est controlée par les e Lavariabilité est complexe a |
I analyses contréler 1
o !
Adapted from (Kelling et al., 2019) DOn nées Opportu n|SteS
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Contexte De la variabilité au sein des pratiques RO
MIGRATLANE

7 . . 2 \
0oool Periode ? Liste d’especes ?

0000

Comptage exhaustif ?

Equipement ?

Visibilité ?
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Questionnements Apport pour la connaissance sur les oiseaux marins TS Rl N

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

MIGRATLANE

Etat de conservation des populations
* Etude : calcul de tendances

e But : pallier des suivis de reproduction complexe

Leach's Storm Petrel
seabird trend - Nederland

W-r
Réponse face a des nouvelles pressions *
e Etude: hauteur de vol ou flux d’oiseaux ~ météo ! |
e But: planification & bridage contexte EMR f
9

Dias et al., 2019



Meéthodologie

L

Trektellen.org

Donnée

I

- ID session
- ID espece

Donnée-comptage

- Comptage directionl
- Comptage direction2

T ]

- ID session

- ID site

- Date session

- Heure début session
- Heure fin session

Comprehension du jeu de données —( /-

Site-Info Espece-Info
- ID site
- Nom site
- Site longitude (°) - ID espéce
- Site latitude (°) - Nom scientifique

\‘ Jeu de données fusionné

\:l“ de suivi

Site

Date

Début

Fin Espéce Effectif |Observateurs

2242

La Hague

“02/03/2004

09:23:00

10:37:00 Morus bassanus 44 JB,LR, ...

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

v

Y M
7N 'MIGRATLANE

e 772591 lignes d’observations

* 58sites: France, Angleterre, Espagne
« 2000- 2024

*  Plusieurs 100aines d’especes

e 44 colonnes

10
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Méthodologie Compréhension du jeu de données —{ /- BED i N
s MIGRATLANE

Heterogénéite spatiale

52°N

50°N ®

48°N

46°N Nombre
de sessions

®

@ 10

44°N ® 50

® e ar ® 100

@ 500

470N HEEET— 200 km @ 1000

6°W  4°W  2°W 0° 2°E 4°E
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Meéthodologie

Heterogénéite spatiale

52°N

.."

® "o
48°N >
oo s Nombre
de sessions
@®
® 10
44°N ® 50
® e ‘ @ 100
@ 500
470N EEEE 1200 km . 1000
6°W  4°W  2°W  Q° 2°E 4°E

Distribution des suivis :

* Couverture non-uniforme
* Recouvrement partiel

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

Nombre de sessions

N 7/ hAs -
Compréhension du jeu de données —/Q\— DD b

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

50

<

0

MIGRATLANE

Hetérogénéité temporelle
(multiple échelle)

,\VQ

‘e

N oA D WS
N DD
AR

S S v Yl
\ NN ) e
,\VQ S NN

Année
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Meéthodologie

Distribution des suivis :

e Couverture non-uniforme
* Recouvrement partiel

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

Sites en Manche

N\ 7/
Comprehension du jeu de données —/Q\—

< b4 PR
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n -
%
1+
. »

MIGRATLANE

Hétérogéneéité temporelle (multiple échelle)

Sangatte Plage
Saint-Firmin-les-Crotoy
Port dAntifer

Pointe du Hourdel
Pointe du Hoc

Phare dAntifer
Ouistreham
Marguenterre

Le Clipan

La Roche Fauconniere
La Jaonneuse

La Cotentin

Gouffre de Plougrescant
Gatteville

Dune Marchand

Digue de Malo

Cap Gris-Mez

Cap de la Heve

Cap de la Hague
Brignogan

Bois de Cise
Berigny-La Vallee

Bec du Perroguet
Banc de I'lette

Baie de canche

||
||
Cumul horaire
L [ [ [ [ [ [
1000
|| 750
500
250

ik
Année 13
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Méthodologie Compréhension du jeu de données —( )~ N
s MIGRATLANE

—

]

= Observateur

e Joél a partir de 9h30

Donnée Donnée-comptage Site-Info Espece-Info

—— g | Q—' ﬂ Q HM et al

Format de saisie

- ID session - ID session

. - ID site Observers
- ID espéce -IDsite i Noml site
- Comptage direction1 - Date session : - o s
S 4 : - Site longitude (°) - ID espéce
. - Heure début session . . T
Comptage direction2 . y : - Site latitude (°) - Nom scientifique

- Heure fin session

Grégoire (en compagnie de 3
bruants des neiges !)
Jeu de données fusionné

[ T T 1

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 14



Meéthodologie

L

Trektellen.org

Donnée Donnée-comptage Site-Info Espece-Info

[N [N e —

- ID session - ID session

- Comptage direction1 - Date session : _ o B \
- Comptage direction2 - Heure début session . Slte IOletudeo( ) = ESpeFe e
- Heure fin session - Site latitude (°) - Nom scientifique

\ Jeu de données fusionné

[ T T 1T 1]

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

Q

Formats de saisie

(a2

Taux de report d’oiseaux

0.5

0.0

N 7/

Comprehension du jeu de données —( /-

/ N\

eBird

= b 4 PR

R

n -
\y/v}/\/_\
1+
y »

MIGRATLANE

Johnston et al.,, 2017

3 -

Score d’expertise de I'observateur

15



Methodologie

Périmetre de I'étude

ni -
W h
p
£ 2+ 7
-_—
-
-

MIGRATLANE

Toutes Seulement Seulement Seulement Création Un jeu de données
données oiseaux Période session d’absences par espece
marins postnuptiale  d’une heure sélectionnée

39 275

36 346

sessions sessions

21 853
sessions

6 697 6 697
sessions [iemmmmdl scssions

. =B

Cibler I'objet d’étude et limiter les processus écologiques impliqués

-> approche itérative « data-driven »

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 16



Méthodologie Périmétre de I'étude ?= ST

MIGRATLANE

Toutes Seulement
données oiseaux
marins

( : . \
1 * Groupe fonctionnel et non taxonomique, sans consensus :
39 275 36 346 : !
! !

* Filtre d’une liste d’ordre peu restrictif (limicoles, anatidés)

® Colonne « type_suivi » trop peu renseignée

sessions sessions

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 17



Méthodologie Périmétre de I'étude ?, D ek N

'MIGRATLANE

Toutes Seulement
données oiseaux
marins

* Groupe fonctionnel et non taxonomique, sans consensus
36 346 * Filtre d’'une liste d’ordre peu restrictif (limicoles, anatidés)

sessions

4

4

] ,_

| e SRSa

|

1 = w

| e

|

I <3

|

|

|

|

)

\ A Pas de restriction de saisie
~

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 18



Meéthodologie Périmetre de I'étude ?, V,)\’\/\"

MIGRATLANE

Toutes Seulement

données oiseaux
marins

' . . . . 1
. * Peudedonnées en dehors de la migration postnuptiale !
1 ° . . 7 ~ _ . I
Seulement 1 Choix de cibler début ao(t —fin novembre )
Période T TTTTTTTTTTTTmTmTmTTmmmm o e mmmm e
39 275 36 346 postnuptiale

sessions sessions

sessions

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 19
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Methodologie Périmetre de |'étude ?=
MIGRATLANE
Toutes Seulement
données oiseaux
marins ) . _ .
* Peu de données en dehors de la migration postnuptiale
* Choix de cibler début ao(t — fin novembre
Seulement
Période JoT T T TT T T T T T T e e e e e e e e e e mmmmmm_— ‘\\
39 275 36 346 postnuptiale /7 \
: 1
sessions sessions { Urrugne II |I
1 |
' I
| . . .
. Saint-Maime-de-Péreyrol
sessions : g I I g II Cumul horaire :
I = :
: % Pointe de Penmarc’h . |
: - 200 I
I < :
|
| g Pointe de Chassiron I IIIIIII 100 I
1 (%) |
| |
| |
: Digue de Tarnos :
1 |
: k\éq}c’ 4(\\ > & N $ C o @ e :
. 5 \\ e e €8 S d @@@ 660‘46((‘9‘. <,e¢\\°‘\ II
Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 S Mois & °© & /20
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Methodologie

Toutes Seulement
données oiseaux
marins

Seulement
Période
39 275 postnuptiale
sessions
Seulement
Y:LEl ——®  session
sessions d’une heure

6 697
sessions

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

Périmetre de I'étude

Nombre de sessions d’observation

iﬂ“i,‘
? - ) . -
MIGRATLANE
"— ---------------------------------------- -~~

AN

\

\
\
\
1
1
|
|
60000 I
|
|
|
|
|
|
|
40000 :
|
|
|
|
|
|
|
20000 I
|
|
|
|
|
I |I| M '
0 ll IIII‘ II.II.II-—..I.I-I-I_--.-I-_--_H_ | :
]
0123456‘!89101112131415['

: V4

Durée du suivi /s

,

N o o o o e _—”
21



Methodologie

Toutes Seulement
données oiseaux
marins

39 275

sessions

Périmetre de I'étude

Seulement
Période
postnuptiale

Seulement
pXl:Lell —— session
sessions d’une heure

6 697
sessions

« Vérification répartition : ne pas biaiser les données

( . Ny :

I » Perte majeure : unite d’échantillonnage commune
|

\

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026

Nombre de sessions d’observation

3000

2000

1000

3000

2000

1000

Branta bernicla

Puffinus mauretanicus

2000

1500

1000

500

3000

2000

1000

0

Durée du suivi

Gavia stellata

Rissa tridactyla

Année

™ 2000 B 2012
™ 2001 B 2013
P 2002 [ 2014
I 2003 [ 2015
B 2004 [ 2016
B 2005 1 2017
B 2006 [ 2018
B 2007 [ 2019
B 2008 [ 2020
B 20090 [ 2021
B 2010 [ 2022
B 2011 [ 2023

22
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Méthodologie Périmetre de I'étude ?, /,)\’\/\J

'MIGRATLANE

// Abondance par unité de temps \\
U \
1 \
] . 1
I Gavia stellata 1
L. b2 = =5 "
1 e —_
1 i — I
| = |
I = @ - |
3 T . DD a2
P ]
| > |
o !
. Morus bassanus :
g |
1 ) I
| © |
- ]
| had
| > |
T [
1 < I
| wv |
I |
I |
I |
! I
\ /
\

\\
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Meéthodologie Périmetre de I'etude ?= M

MIGRATLANE

VIR,

Hypothese : relation effort-abondance
strictement proportionnelle

b) Threshold Effort-Abundance

True relationship
- GLM: + offset(log(effort))
=== GLM: + log(effort)
-=-= GAM: + s(log(effort))

Count

T
i e e e e

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 24



Méthodologie Périmetre de I'étude ?=
: MIGRATLANE

~  Foude Bassan (Morus bassanus)

}/ Bernache cravant (Branta bernicla)

Toutes Seulement Seulement Seulement Création Un jeu de données
données olSeaux Période session d’absences par espece
marins postnuptiale d’une heure sélectionnée

6697 6697
6697 6697
36 346 6697 6697

.‘»
2
4
— l
\
>3
=

Grand labbe (Stercorarius skua)

Labbe parasite (Stercorarius parasiticus)

Mouette tridactyle (Rissa tridactyla)

21853

sessions 6697 6697
6 697 6 697
sessions sessions - - A Goéland brun (Larus fuscus)

Sterne caugek (Thalasseus sandvicensis)

{‘ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 5 Plongeon catmarin (Gavia stellata)
e Inférence d’absence :
|‘ ° Hypothése forte : détectlon Systémathue d’une liste d'espéces restreinte ,: Macreuse noire (Melanitta nig‘ra)

D Complexe des Alcidés (Alcidés)

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 25
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Résultat Evaluation de la fiabilité % :: BED et e

MIGRATLANE

GAMM (binomiale négative)

Modele espece centré

Abondance ~  Heure+
(proxy flux Journee +
migratoire) Annee +

> » 2 p ¥ @

Termes non-linéaire s(Y)

Intervention Rencontres CiSStats-RESSTE 2026 26



Résultat Evaluation de la fiabilité % ::
GAMM (binomiale négative) Era5 Historical records
Echelle horaire locale
(opernicus

Modele espece centré

Vitesse vent + Composante vent arriere +

Heure + .

Abondance ~ , + Composante vent de mer + T° + Pression
» 3 Lk o y Journée + - , M
\ Année + atmosphérique + Nébulosité

@ é’)
Termes linéaires ou quadratiques  ©
Termes non-linéaire s(Y)
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Résultat Evaluation de la fiabilité % ::
GAMM (binomiale négative) Era5 Historical records
. (Echelle horaire locale)
(opermicus

Modele espece centré

Vitesse vent + Composante vent arriere +

Heure + -
Abon(iance the Journde + + Composante vent de mer + T° + Pression
» » ko Annde + atmosphérique + Nébulosité
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Résultat Evaluation de la fiabilité % :: BED i
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GAMM (binomiale négative)
y Vitesse vent + Composante vent arriere +
eure + . :
Abondance ~ . + Composante vent de mer + T° + Pression + Sl
> 3 kL y g Journee +

Année + atmosphérique + Nébulosité

O =
O

+ (Vitesse vent : vent arriere) + (vitesse vent : vent de mer)

Entre 30 et 80 % de la variabilité expliquée (fonction espece) :
* Essentiellement par les facteurs temporels
* Apport non-négligeable des facteurs météorologiques
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Résultat Evaluation de la fiabilite i ::
MIGRATLANE
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Résultat Evaluation de la fiabilitée % :: M

I\/Ieteorologle
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Résultat Evaluation de la fiabilité k ::
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Résultat Evaluation de |la fiabilité % ::
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Effet partiel estimé

250 300
Jour julien

* Pas de modification majeure des résultats sauf secteur
* Manque de puissance ou processus écologique locaux sous-jacent ?
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Perspectives Intervenir en amont ou aval de la collecte ? BT R
MIGRATLANE

Protocol for seawatch
counts in the Netherlands

e Qutils : ajout, modification des champs (échanges avec G. Troost)

f * Protocole concerté et des formations et animations sur sites

> Adhésion des participants = projet de sciences participatives
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Perspectives Intervenir en amont ou aval de la collecte ? BT R
MIGRATLANE

Quels éléments des sessions sont identiques au cours d’une saison de comptage

o La définition de la sphére d’observation
o Lle maté‘rielemployé,
Eg:dpdpttddpm * Enquéte aupres des participants : affiner les traitements
0 Le nombre d'observateurs , . . .
o Ao des henteus .ﬂ * Développement de modeles statistiques complexes
.‘ > Information perdue = mauvaise résolution
N;+ — Poisson(A;4) .

Couplage de données opportunistes et standardisées

log (Ait—1) = .5.[)0] + .5[10] X Tigl ...t ﬁ;:]] X Ti 1k
Aigza = Nis1 X pipq1+8

log (pi¢-1) = ﬁ‘[]p] + 51[5?] x Nt 1 +ﬁ[1ﬂl X Zig1+-..+ .B;Lf] X Ttk

Zhao et al., 2024
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Source de données

Campagnes de terrain Données historiques
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« Boite noire »

Variabilité non-controlée
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