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Résumeé : Les suivis scientifiques constituent un outil d’aide a la gestion et la conservation des
espaces protégés, dont font partie les réserves naturelles. Sur la Réserve Naturelle Nationale de
la baie de I’Aiguillon, caractérisée par des habitats de vasiéres et de prés salés, est mis en place
un protocole d’échantillonnage en points d’écoute pour le suivi des passereaux nicheurs depuis
2018. A des fins d’optimisation du protocole par la réduction du nombre de points d’écoute, ce
rapport propose d’étudier la répartition spatiale de la gorgebleue & miroir (Luscinia svecica),
espéce d’'intérét sur la réserve. La distribution de I'espéce est modélisée par les processus de Cox
log-gaussiens. Les parameétres sont estimés par la méthode INLA-SPDE. Les résultats montrent
que la gorgebleue est associée a de la végétation haute et dense. Sa densité est négativement
impactée par la durée de submersion alors que 'intensité des submersion semble avoir un effet
positif. Une réduction de points d’écoute est possible dans I’étude de l'effet de variables, telles

que les actions de gestion.

Mots-clés : modélisation spatiale, passereaux nicheurs, gorgebleue a miroir, INLA, pro-

tocole d’échantillonnage, points d’écoute

Abstract : Scientific monitoring constitutes a tool to assist in the management and conserva-
tion of protected areas, including nature reserves. At the National Nature Reserve of Baie de
I"Aiguillon (France), characterized by mudflats and salt marsh habitats, a point count sampling
protocol has been implemented for monitoring nesting passerines since 2018. To optimize the
protocol by reducing the number of listening points, this report suggests studying the spa-
tial distribution of the Bluethroat (Luscinia svecica), a species of interest in the reserve. The
species distribution is modelled using Cox log-Gaussian processes, with parameters estimated
using the INLA-SPDE method. The results show that the Bluethroat is associated with tall
and dense vegetation. Its density is negatively impacted by the duration of submersion, while
the intensity of submersion appears to have a positive effect. Reduction of listening points is

possible in studying the effect of variables, such as management actions.

Key-words : spacte-time models, breeding passerines, the Bluethroat, INLA, sampling

protocol, listening points
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1. Introduction

Dans un contexte de déclin de la biodiversité, la connaissance et la compréhension du fonction-
nement des écosystémes est primordial pour maintenir leur intégrité. En ce sens, la mesure des
impacts anthropiques, dont la gestion des écosystémes, sur 1’évolution de la biodiversité s’effec-
tue au travers de suivis biologiques (BALMFORD, GREEN et JENKINS 2003 dans VALLECILLO
2021). Un suivi biologique est défini comme un processus de collecte d’information |...| dans un
objectif d’évaluer I’état d’un systéme et de dresser des conclusions sur ses dynamiques spatio-
temporelles (VALLECILLO 2021). Par conséquent, ils constituent un outil d’aide a la gestion
des espaces naturels protégés dont font partie les réserves naturelles (ZNIDERSIC 2019). Les
réserves naturelles visent a protéger les espéces et habitats a forte patrimonialité, et détiennent
le plus haut statut de protection de la réglementation francaise a ce jour. Elles partagent trois
grands objectifs : (i) la préservation des écosystémes, (ii) la gestion des espéces et des habitats,
et (iii) la sensibilisation du public. Les actions de gestion sont adaptées au contexte local et
s’'inscrivent dans un plan de gestion, document stratégique exigé par le code de I’environnement.
Les objectifs a long-terme visent & atteindre un bon état écologique pour chaque habitat ou
espéce a enjeu identifié dans un espace protégé. C’est a travers la mise en place d’indicateurs
que I'état écologique des enjeux est évalué. Cela se montre particuliérement utile pour suivre les
espéces dont 1’état de conservation est classé défavorable selon 1’Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN). D’autres indicateurs, dits de "pression", évaluent I'impact

des activités humaines sur I’état des enjeux de 1’espace protégé.

Au cours des derniéres années, les gestionnaires des réserves ont instauré des protocoles de suivi
dans le but de collecter des données sur la biodiversité (état écologique ou pression). Avec l'es-
sor de 'informatique, les analyses statistiques et les modéles se sont complexifiés, impliquant
un meilleur cadrage des protocoles pour répondre aux objectifs initialement ciblés et ayant pu
évoluer avec les contraintes temporelles. Un protocole se veut efficient, c¢’est-a-dire qu’il doit
répondre a des objectifs tout en demeurant réaliste compte tenu des moyens humains, matériels
et technologiques disponibles. Il s’agit alors de dimensionner I'effort d’échantillonnage en regard
de la précision des résultats attendus. Afin d’assurer une interprétation fiable des analyses sta-
tistiques, un suivi biologique se doit (i) d’étre entrepris sur le moyen et long-terme, (ii) d’étre
basé sur un protocole rigoureux dans le but de réduire et de quantifier les biais, (iii) d’étre pré-

paré en ayant pleinement conscience des outils statistiques, des méthodes a disposition, ainsi



que des hypothéses statistiques. Une mauvaise anticipation conduirait a des jeux de données
limités dans le temps et I'espace, ne permettant pas I'analyse et ’extrapolation des données a

une plus grande échelle spatio-temporelle (A. BESNARD et SALLES 2010).

Parmi les espéces a forte patrimonialité, les passereaux sont souvent utilisés comme bio-indicateurs.
Ils sont présents dans une large gamme d’habitats (espéces généralistes) et peuvent étre associés
a des conditions écologiques spécifiques (espéces spécialistes). La plupart des espéces utilisent
différents sites au cours de leur cycle de vie et réagissent donc a plusieurs échelles de perturbation
(par exemple : conditions météorologiques sur les voies de migration, ressources alimentaires sur
les aires d’hivernage africaines...). En particulier, la dégradation des habitats de reproduction
semble étre la cause principale des déclins des populations (MORRISON et al. 2013 ; GHISLAIN
et al. 2024). Cibler 'amélioration de 1'état écologique des sites de reproduction des passereaux
apparait donc indispensable pour la conservation des populations. Sur la Réserve Naturelle
Nationale de la baie de 1’Aiguillon (RNNBA), la Gorgebleue a miroir, Luscinia svecica, est
considérée comme espéce parapluie du cortége d’espéces de passereaux caractéristiques du pré
salé et indicatrice de sa fonctionnalité dans le réseau trophique "terrestre" du pré salé. Cet ha-
bitat rare est I'un des enjeux de la réserve et joue également un role pour ’accueil des anatidés

hivernants protégés (oies et bernaches).

Le présent rapport propose donc d’étudier la répartition spatiale de la Gorgebleue & miroir,
Luscinia svecica, et d’optimiser le protocole d’échantillonnage des passereaux nicheurs sur la
RNNBA afin d’améliorer son efficience. Il est supposé que la Gorgebleue est étroitement asso-
ciée a de la végétation haute et dense, principalement de type arbustif (AZPIROZ et BLAKE
2016). Or la végétation herbacée subit des fauches annuelles sur certains secteurs (eux méme
variables suivant les années). L’impact de cette modalité de gestion en plus de la typologie
de la végétation pourra donc étre évaluée afin de faire évoluer ou non cette pratique par la
conservation des passereaux. La distribution spatiale des passereaux est également condition-
nelle au succes de reproduction. Il est connu que la fidélité au site de reproduction diminue
suite a des échecs des nichées a I’envol. Sur la réserve, le pré salé peut étre amené, suivant les
marées (coefficient, surcotes) a étre submergé. Il est alors présumé que 'intensité et la durée
de submersion impactent la répartition spatio-temporelle des gorgebleues (DESGRANGES et al.
2006 ; ANTEAU et al. 2012). Ces différents résultats seront ensuite comparés en réduisant le
plan d’échantillonnage afin d’optimiser ce suivi pour réduire le nombre de point d’écoute tout

en gardant des conclusions similaires et robustes.



2. Matériel et méthodes

2.1. Site étudié

La Réserve Naturelle Nationale de la baie de I’Aiguillon est localisée sur le littoral atlantique,
a l'exutoire du Marais poitevin. Elle couvre une surface de 4 900 ha. La baie de I’Aiguillon
est classée en deux réserves naturelles distinctes. Le statut de réserve naturelle nationale a
d’abord été octroyé a la partie vendéenne en 1996, puis en 1999 pour la partie charentaise.
Malgré la séparation de la baie en deux réserves distinctes, une gestion commune entre 1’Office
Francais de la Biodiversité (OFB) et la Ligue pour la Protection des Oiseaux (LPO) a été
conclue (FROUD et al. 2022). La baie de I’Aiguillon est un vaste ensemble naturel, composé
principalement de vasiéres et de prés salés. La partie Charente-Maritime intégre les digues, qui
constituent des zones de reproduction pour de nombreux passereaux, puisqu’elles servent de
zones tampons entre la quiétude de la réserve et les espaces externes, majoritairement agricoles,
sujets & de nombreuses perturbations pour l'avifaune (CHAMPION et al. 2022). La baie de
I’Aiguillon constitue un site de nidification majeur a l’échelle régionale pour les passereaux

nicheurs.

2.2. Espéce étudiée

La Gorgebleue a miroir constitue une espéece d’intérét pour les gestionnaires de la réserve. Les
habitats communément occupés par I’espéce en période de reproduction sont les marais d’eau
douce, les marais salants, les jeunes peupleraies, les ripisylves etc . Depuis la fin des années 1990,
la Gorgebleue est observée dans de nouveaux sites de nidification en plaine céréaliére, plus par-
ticulierement dans les champs de Colza (CHIRON 2017). Les habitats ot elle est communément
observée semblent constituer des formations végétales suffisamment denses qui fournissent, a
la fois protection et aisance de déplacement (BONNET 1984). Une enquéte a été entreprise afin
de I'étudier comme potentiel indicateur de I'état écologique des digues de la réserve pour les

passereaux nicheurs (CHAMPION et al. 2022).



2.3. Protocole : échantillonnage par points d’écoute

Depuis 2018, les passereaux sont observés en 92 points d’écoute qui couvrent ’ensemble de la
réserve sur le modéle du protocole national STOC (Suivi Temporel des Oiseaux Communs). La
localisation de chacun des points d’écoute a été tirée aléatoirement au sein la réserve et le long
des rives de la Sévre Niortaise. Dans chaque point d’écoute de 5 min, les individus entendus

sont localisés et inventoriés (uniquement les males), dans un rayon de 150 m.

Le protocole STOC exige de suivre les passereaux nicheurs en deux passages, espacés de quatre
semaines au moins, entre mars et juin afin de détecter les espéces précoces et tardives. Depuis
2011 et jusqu’alors sur la réserve, les relevés sont réalisés en avril et en mai. Les vocalisations
atteignent leur maximum pendant cette période, en raison de la territorialité et de la recherche
de partenaires, ce qui améliore leur détection. L’inventaire est également entrepris durant les
trois heures suivant le lever de soleil, pendant la période d’activité maximale de chant des

olseaux.

2.4. Covariables environnementales

Les passereaux sélectionnent leur site de reproduction sur plusieurs critéres qui ont été intégrés
comme covariables environnementales. Dans un premier temps, les groupements phytosociolo-
giques de la réserve, cartographiés en 2015 par les gestionnaires de la réserve en collaboration
avec le Conservatoire Botanique de Brest, ont été assemblés en 6 catégories, tenant compte
de la densité et de la hauteur de la végétation, lesquelles servent de couvert et abri pour les
nichées : (i) végétation herbacée rase, (ii) végétation herbacée haute, (iii) végétation arbustive
basse, (iv) roseliéres/scirpaies, (v) friches et (vi) cultures. Il a été supposé que la végétation n’a
pas évolué depuis 2015 et a été mise a disposition sous forme de fichier géospatial.

Certaines végétations telle que la puccinellie, sont fauchées par les agriculteurs. Aujourd’hui,
cette pratique est en diminution et I'impact qu’elle a sur les passereaux nicheurs est ici évaluée.
Les zones fauchées sont cartographiées annuellement. Ces derniéres ont également étaient mises
a disposition sous forme de fichier géospatial.

La sélection de I'habitat est dépendante de critéres environnementaux mais aussi de 'expé-
rience de reproduction des individus, qui en cas d’échec, tendent a se reporter sur des zones
secondaires. Sur la réserve, une végétation propice a la reproduction se distribue sur le pré

salé, jusqu’a la limite de végétation avec la vasiére. Ces zones basses sont submersibles lors des



surcotes ou des grands coefficients de marée. La hauteur d’eau a donc été considérée a travers
deux variables. Afin d’étudier l'effet de la hauteur d’eau sur la répartition de la Gorgebleue, les
données de hauteur d’eau de la station marégraphique de La Rochelle La Pallice (la plus proche
de la réserve) ont été récupérées sur le site des réseaux marégraphiques francais (Site web du
SHOM : https ://refmar.shom.fr/). De sorte a étudier l'intensité de submersion sur les nids,
les hauteurs d’eau maximales par période d’échantillonnage (deux par an) ont été récupérées.
Enfin, pour analyser 'effet de la durée de submersion, pour chaque période de prospection, nous
avons comptabilisé le nombre de jours ot la hauteur d’eau dépasse 6 m, seuil au-dela duquel

les prés salés sont complétement inondés.

Aucune corrélation significative n’a été constatée entre les variables quantitatives, durée et
intensité de submersion (test de corrélation de Pearson, p-value > 0.05, Hy n’est pas rejetée).
En revanche, il existe un lien significatif entre le type de végétation et la fauche (test de Fisher,
p-value < 0.05, Hy rejetée). En effet, seule la végétation herbacée haute est fauchée. Afin de
pouvoir dissocier les effets de fauche avec ceux de la végétation, nous avons pris la décision de
supprimer la variable "fauche" et de remanier nos groupements végétaux, en divisant la strate

herbacée haute en "végétation haute fauchée" et "végétation haute non fauchée".

2.5. Modéle (LASGORCEUX et al. 2022)

Le jeu de données est constitué de n points d’observation O = {(s‘fbs) s s (s,olbs)} dans le

domaine spatial géographique D C R2. Les positions observées des individus d’une espéce dans
I’espace peuvent étre représentées par un semis de points aléatoires. L’approche des processus
ponctuels peut alors étre utilisée pour modéliser la répartition spatio-temporelle de la Gorge-

bleue.

2.5.1 Processus de Cox log-gaussien

Les processus de comptage et plus particuliérement les processus ponctuels de Poisson inhomo-

genes sont des modéles particulierement bien adaptés a ce type de données. Les processus de

Poisson sont caractérisés par leur fonction d’intensité, définie comme le nombre moyen d’obser-

vation par unité de surface. L’intensité sera notée \(s) ou s € D C R? est un point de I'espace.

Le processus de Poisson inhomogéne repose sur les hypothéses suivantes (RENNER et al. 2015) :
(i) Les points d’observations sont indépendants les uns des autres.

11 mtensite S ) varie dans 1l espace.
(ii) L'intensité \(s) varie dans 'esp



L’hypotheése (ii) est souvent exprimée en modélisant 'intensité par une fonction log-linéaire des

covariables environnementales :

n(A(s)) = x(s)8,

ot B = (B1,...,8,)T est le vecteur des paramétres correspondant aux p covariables environ-
nementales x(s) = (z1(s),...,z,(s)). La fonction de lien logarithme assure la positivité de
I'intensité.

L’hypothése (i) peut étre contournée en modélisant les tendances d’agrégation ou de fragmen-
tation des observations au dela de structures spatiales induites par les covariables a l'aide
d’un champ aléatoire. Ainsi, conditionnellement & la réalisation de ce champ, les observations
forment un processus de Poisson inhomogéne. Dans ce cas, I'intensité A est toujours fonction

des covariables environnementales mais aussi désormais d'un champ aléatoire gaussien W :

In(A(s)) = x(s)B + W(s).

W est un champ gaussien de moyenne nulle et ayant une fonction de Matérn comme fonction
de covariance. Le champ W prend en compte la variabilité non expliquée par les variables
indépendantes, alors expliquée par d’autres processus biologiques ou climatiques qui ne sont
pas inclus dans le modéle.

De tels modeéles sont appelés "processus de Cox". Nous allons, plus précisément, avoir recours a

des modeéles de processus de Cox Log-Gaussien (Log-Gaussian Cox process, LGCP en abrégé).

2.5.2 Modéle mis en oeuvre

Les points d’écoute ne forment pas un pavage du domaine étudié, c’est a dire que 'union des
disques des points d’écoute ne couvre pas l’ensemble du domaine (Fig. 1). Ainsi, 'absence
d’observations en un lieu peut signifier soit I’absence de 'espéce, soit la non couverture de
cette zone par un point d’écoute. Nous avons donc fait le choix de modéliser 'intensité du
processus d’observation de la Gorgebleue, notée A°**, comme le produit d’un effort d’échantillo-
nage dépendant de l'espace e(s) et d’'un champ aléatoire, A(s) représentant ’abondance de la

Gorgebleue. C’est-a-dire,

A (s) = e(s)A(s), In(A(s)) = 21 (t) 1 + 22 (t) B2 + w3(s) B3 + W (), (1)

ou e(s) vaut 1 si le point s est observé et 0 sinon. x1(t) correspond a la variable "intensité de

submersion", z5(t) a la durée de submersion et x3(s), au type de végétation. W (s) représente

10
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FicUre 1 — Répartition des zones de prospection de la RNNBA (disques de 150 m de rayon). Les points bleus
représentent les observations.

2.6. Estimation des paramétres : la méthode INLA-SPDE

Le modéle défini en section 2.5.2 contient 9 paramétres permettant d’estimer 'effet des diffé-
rentes covariables environnementales introduites et 2 hyperparamétres, la variance et la portée
spatiale de la fonction de covariance spatiale du champ aléatoire. Pour estimer ’ensemble des
parameétres et hyperparameétres nous utilisons une méthode d’inférence bayésienne reposant sur
les approximations de Laplace appelée INLA développée par RUE, MARTINO et CHOPIN 2009.
Elle constitue une méthode précise et rapide de ’estimation des parameétres, contrairement a la
méthode d’estimation bayésienne de Monte-Carlo par chaines de Markov (Markov Chain Monte

Carlo, MCMC en abrégé). C'est 'utilisation de champs gaussiens markoviens (Gauss-Markov

11



Random Fields, abrégé en GMRF) qui permet d’obtenir une amélioration importante du temps
de calcul. Ces champs sont simulés et estimés par ’approche des équations aux dérivées par-
tielles stochastiques (Stochastic Partial Differential Equations, SPDE). Cela consiste en une
approximation de la fonction de covariance de Matérn via des matrices de précisions creuses Q;
(donc de type GMRF). L’implémentation numérique de tels modéles requiert la discrétisation
de I'espace en J cellules ¢; : D = UJ‘-] _ 1¢j avec ¢, [ ¢j, = @. Afin de garantir la stationnarité
dans la zone étudiée et ainsi éviter des effets de bords, le modéle doit étre défini sur une exten-

sion du domaine (Fig. 2.)
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F1GUrRE 2 — Triangulation du domaine d’étude. La zone d’étude est étendue pour éviter les effets de bords et
maintenir la stationnarité.

Les parameétres des effets fixes ont une loi a priori dite « peu informative » :
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B~ N(u,) avec T = - @
B~ N(0,0.001)

Les hyperparametres p et o de la fonction de covariance spatiale sont dotés de priors de com-

plexité pénalisée, plus communément appelés les PC-priors. L’intérét de ces PC-priors est que

leur loi a priori est définie sur des énoncés de probabilités. Ainsi, les lois a priori des hyperpa-

rameétres sont :

p=1
Ploc>1)=05 (3)
P(p < 3000) = 0.9

2.7. Qualité d’ajustement du modéle

La méthode de PAUC (Area Under the Curve) a été utilisée pour évaluer I’ajustement des
modeéles aux données. Cette derniére estime deux métriques : la sensibilité et la spécificité. La
sensibilité est la probabilité que le modéle prédise des vrais positifs dans chaque cellule (pré-
sence prédite quand la gorgebleue est réellement 1), tandis que la spécificité est la probabilité
que le modele prédise de vrais négatifs dans chaque cellule (absence prédite quand la gorgebleue
est réellement absente). La courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) représente la sen-
sibilité en fonction de la spécificité pour toute valeur seuil possible. Une AUC > 0.5 signifie que
le modéle fait de meilleures classifications qu’'un modéle qui le ferait de facon aléatoire. Une

AUC de 1 traduit une prédiction parfaite.

2.8. Performance prédictive du modéle

La performance prédictive du modéle est évaluée par la méthode de la validation croisée K-
Fold. L’ensemble des observations du jeu de données est divisée aléatoirement en dix "folds" ou
"plis". Neuf plis sont utilisés pour construire le modéle et le dernier pli est utilisé pour tester le
modeéle. Cela permet d’examiner les performances du modéle sur des données auxquelles il n’a
jamais été confronté. Ce processus est répété dix fois, en changeant le pli qui sert a la validation.
Chaque pli est utilisé une fois afin de garantir une évaluation exhaustive. La moyenne des AUC

est calculée pour évaluer la performance globale du modéle.
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2.9. Optimisation du protocole d’échantillonnage en points d’écoute

Le suivi des passereaux nicheurs sur la réserve implique un échantillonnage sur 92 points
d’écoute. Cela implique des prospections qui peuvent s’étaler sur plusieurs semaines, augmen-
tant les cotits d’échantillonnage. Afin d’étudier la sensibilité des résultats au nombre et a la
structure spatiale des points d’écoute, nous avons mené l'inférence dans deux scenarios de ra-
réfaction des données. Dans un premier temps, nous avons supprimé des points d’écoute de
fagon aléatoire et uniforme dans I'espace [de 0 & 85 par pas de 10|. Chaque cas de figure a été
répliqué 30 fois afin de prendre en compte ’aléat dans la sélection des points d’écoutes conser-
vés. Dans un second temps, nous avons raréfié les données en supprimant des points d’écoute
de fagon réguliére dans I’espace. Pour ce faire, nous avons établi plusieurs grilles de résolutions
variées [de 200 - 200m? a 1800 - 1800m? par pas de 100m?| et nous avons conservé un seul point
d’écoute par cellule de ces grilles. Cette stratégie de raréfaction des données est équivalente a
une stratification spatiale de I’échantillonnage.

L’évolution de ’'AUC, de la racine de l'erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error,
RMSE en abrégé) et de l'estimation des paramétres avec le nombre de points d’écoute sera
analysée. Le RMSE est une mesure statistique utilisée pour évaluer la différence entre les valeurs
prédictives d’un modeéle et les valeurs observées.

La formule est donnée par :

n

1
MSE = —E )2
RMS niﬂ(yz i)

ol y; représente les valeurs observées, y; les valeurs prédites, et n le nombre total d’observations.

3. Reésultats

3.1. Modéle mis en oeuvre

3.1.1 Densités a posteriori et intervalles de crédibilité des effets fixes

Les 3 types de végétation - strate arbustive, friches et roseliéres/scirpaies - constituent les
modalités dont l'estimation des parameétres est la plus élevée (Fig. 3), et sont donc les plus

associées a la gorgebleue. La table 1 présente les probabilités que la gorgebleue soit associée
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FIGURE 3 — Médianes a posteriori (points noirs) et interquantiles a posteriori des paramétres estimés pour les
différentes modalités de la végétation (respectivement cultures, rase, haute fauchée, haute non fauchée, arbustive,
roseliéres/scirpaies, friches, incluant 'intercept)

a un type de végétation spécifique plutot qu’a un autre. La durée de submersion affiche une
moyenne estimée de -0.00035 [-0.001; 0.001]. Bien que l'effet demeure minime, la probabilité
qu’il soit négatif s’éleve 4 0.7775. A 'inverse, I'intensité de submersion a une moyenne estimée de
1.163. Elle a un effet positif significatif sur la répartition des gorgebleues puisque la probabilité

que le parameétre soit positif est de 1.000.

B A Cultures | Rase | Haute fauchée | Haute non fauchée | Arbustive | Roseliéres/Scirpaies | Friches
Cultures 0.4570 0.8570 1.000 1.000 1.000 1.000
Rase 0.7555 0.9980 ©0.9990 1.000 1.000
Haute fauchée 1.000 ©0.9965 1.000 1.000
Haute non fauchée - 0.9815 0.9990 1.000
Arbustive ' 0.1515 0.5100
Roseliéres/Scirpaies ' 0.9840
Friches

TABLE 1 — Probabilité que ’association de la gorgebleue au type de végétation A (premiére ligne) soit supérieure
a son association avec le type de végétation B (premiére colonne).

3.1.2 Courbes de densité a posteriori et intervalles de crédibilité des hyperpara-

meétres

Les distributions a posteriori des hyperparameétres semblent étre plus informatives que les lois
a priori.

L’écart-type est compris entre 0.749 et 1.04 avec un intervalle de crédibilité de 95%. La portée
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de I’écart-type de la portée
p=1 p=1
P(o>1)=0.5 (4) P(o > 1) = 0.065 (5)
P(p < 3000) = 0.9 P(p < 3000) = 1
F1GURE 6 — Lois a priori des hyperparamétres FIGURE 7 — Lois a posteriori des hyperparamétres

représente la distance & partir de laquelle les observations sont spatialement indépendantes. La

probabilité qu’elle soit inférieure & 519 m [360; 565] est de 0.9.

3.1.3 Qualité d’ajustement du modéle

Le modéle affiche un score AUC de 0.859, indiquant un bon ajustement du modéle aux données.
La courbe ROC révéle qu'une valeur seuil de 0.287 maximise les valeurs de sensibilité et de
spécificité, alors respectivement égales a 0.785 et 0.786. Une valeur de seuil < 0.5 permet de
mieux prédire les vrais positifs que les vrais négatifs, dans notre cas, les présences de gorgebleues.

Les prédictions du modéle sont représentées spatialement sur la Fig. 10.

3.1.4 Performance prédictive du modéle

L’AUC moyenne obtenue par la méthode des K-Folds est de 0.79. Cela révele une relativement
bonne capacité du modele a faire des prédictions. ’AUC ne s’effondre pas, comparé a celle
obtenue & partir de ’ensemble des observations. Ainsi, le modéle ne sur-ajuste pas les données.

Le modele a une probabilité de 79% de distinguer correctement une présence d’une absence.
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3.2. Optimisation du protocole d’échantillonnage en points d’écoute

3.2.1 Suppression de points d’écoute aléatoirement

Les résultats (Fig.11 a Fig. 16) suggérent que I'estimation des paramétres semble se stabiliser
a partir de 40 points d’écoute pour les variables "intensité de submersion", "durée de submer-
sion" et les types de végétation représentés de fagon homogéne sur la réserve. Pour les types
de végétation qui ne recouvrent qu’'une faible surface de la réserve, les estimateurs semblent
se stabiliser vers 75 points d’écoute. Les intervalles de crédibilité tendent & se resserrer avec
I’augmentation du nombre de points d’écoute. L’AUC moyenne ne fait qu’augmenter avec le
nombre de points d’écoute (Fig. 17). De méme, le RMSE moyen diminue avec le nombre de

points d’écoute, avec une plus forte diminution & partir de 55 points d’écoute (Fig. 18).

3.2.2 Suppression de points d’écoute selon une grille

L’estimation des parameétres semblent étre stable a partir d’une grille dont la taille de cellules
est égale ou inférieure a 700 - 700m?. Cela correspond a 50 points d’écoute ou plus (Fig. 19 a
Fig. 24). L’AUC augmente avec le nombre de points d’écoute, alors que la valeur de RMSE
varie largement entre les différents cas de figures (Fig. 25 et Fig. 26).
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4. Discussion

4.0.1 Interprétation écologique du modéle

La distribution spatiale de la gorgebleue modélisée & partir des points d’écoute met en évi-
dence une répartition non aléatoire au sein de la réserve. Les habitats les plus utilisés sont les
friches (moutarde, cigué, queue de liévre), présentes notamment sur les digues, la soude arbo-
rescente, ainsi que les roseliéres. Les gorgebleues nichent dans les habitats ouverts au sein d’une
végétation dense et haute, favorisant les postes de chant des males territoriaux. Les sites de
nidification sont sélectionnés dans des zones propices a la reproduction (ressources alimentaires
suffisantes pour ’élevage des jeunes, couvert végétal protégeant la ponte), loin du dérangement

(prédation, activités humaines).

Par ailleurs, la pratique de la fauche, initialement mise en place afin de maintenir une végéta-
tion basse favorable a ’accueil en hivernage des anatidés herbivores (bernache cravant et oie
cendrée), semble défavorable & la nidification de la gorgebleue & miroir. Des résultats similaires
ont été observés sur des especes de passereaux de prairies humides, ou la densité est plus im-
portante en I'absence de fauche ’année précédente. Ces zones non fauchées sont probablement
plus riches en invertébrés, source de nourriture (WETTSTEIN et SCHMID 1999 ; KNOP et al.
2006). Aussi, cela permettrait d’avoir des plantes herbacées hautes susceptibles de dissimuler

plus efficacement le nid contre la prédation (BALDI et BATARY 2005).

D’anciennes études ont mis en lumiére que les submersions peuvent augmenter les variations du
succés reproducteur et par conséquent, des fluctuations dans les tailles de populations (MILLS
2012). La durée de submersion semble avoir un effet négatif sur les densités de la gorgebleue.
La submersion entraine la destruction des nids au ras du sol (DEBUE et al. 2021). Les passe-
reaux délocalisent leur nid et la submersion prolongée des prés-salés pourrait rendre inaccessible
des zones d’alimentation ou des zones de report pour les passereaux. Les prés salés de la ré-
serve connaissent un des plus fort taux de sédimentation au monde, se traduisant par une
augmentation de leur surface, trés riches en production végétale et production de carbone. Les
submersions intenses et de courte durée pourraient étre favorables au fil du temps pour le dépot
de nutriments et de matiére organique dans les prés-salés, favorisant la croissance de la végéta-

tion halophyte, source d’invertébrés pour les gorgebleues.
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4.0.2 Optimisation du protocole d’échantillonnage en points d’écoute

Les résultats obtenus lors de la suppression progressive des points d’écoute fournissent des
informations sur différentes stratégies d’échantillonnage. A partir de 75 points d’écoute tirés
aléatoirement sur le site d’étude, soit une réduction de 17 points, il est possible d’étudier I'effet
de variables environnementales sur ’abondance et la répartition des gorgebleues. Si les variables
explicatives ou les modalités de celles-ci ne sont pas sous-représentées sur la réserve, il est pos-
sible de réduire d’autant plus le nombre de points d’écoute. Par exemple, la végétation herbacée
rase représentent 67% de la réserve, alors que la strate arbustive ne représente que 2%. Aussi,
plus les gestionnaires visent une précision fine des résultats (une réduction de la variance se
traduisant par une réduction des intervalles de crédibilité), plus ils ont intérét a augmenter le
nombre de points d’écoutes. Les résultats concernant ’AUC et le RMSE suggérent qu’il est
judicieux de maximiser le nombre de points d’écoute si l'objectif est de prédire la densité et la
répartition spatiale des individus (et dresser des cartographies). Les valeurs de RMSE indiquent
qu’il est tout de méme possible de réduire le nombre de points d’écoute a 55 pour atteindre de

facon convenable cet objectif.

Aussi, une disposition des points d’écoute selon une grille (un point par cellule) dans le do-
maine d’étude semble possible au vu des résultats concernant ’estimation des parameétres des
variables environnementales et de ’AUC. Cette méthode semble préférable si certaines variables
ou modalités sont peu représentées sur le site d’étude. En effet, cela assure une couverture plus
homogéne du site avec moins de risques de sur- ou sous-échantillonnage de certaines zones. Ce
tirage peut donc s’avérer plus représentatif que I’échantillonnage aléatoire simple pour des sites
hétérogénes. Néanmoins, 'instabilité de la valeur de RMSE selon les différents cas de figures du
nombre de points d’écoute démontre une faible capacité du modéle & prédire correctement les
densités de gorgebleues dans 'espace. En effet, un tel tirage de points d’écoute peut entrainer
un biais si la régularité de I’échantillonnage coincide avec un patron spécifique de la distribu-
tion de 'espéce ou de la covariable environnementale. La position des points est partiellement

contrainte par la grille, ce qui peut ne pas capturer toutes la variations du site.

L’objectif défini conditionnera alors trés étroitement la fagcon d’échantillonner. L’échantillon-
nage aléatoire permet la représentativité des populations sans biais (ANCELLE 2002). Or, pour
les zones hétérogénes, les méthodes d’échantillonnage stratifié sont souvent recommandées,

car elles garantissent que toutes les sous-régions sont représentées proportionnellement, ce qui
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conduit & des données plus fiables et complétes (LEVY et LEMESHOW 2013).L’échantillonnage
aléatoire stratifié, tel qu’il a été réalisé au cours de ce stage, est plus pratique et moins cotiteux a
mettre en place sur le terrain, surtout sur de vastes zones et difficiles d’accés. La disposition de
points selon une grille peut également s’avérer intéressant afin de détecter des patrons réguliers

spatiaux ou dans I’étude de gradients environnementaux.

Il est important de retenir que 1'un des trois principaux objectifs des réserves naturelles est de
préserver les espaces naturels en réduisant les pressions anthropiques et en mettant en ocuvre
des actions de gestion appropriées soumises a des contraintes financiéres (nombre d’agents sur
le terrain, temps disponible). Une évaluation de 'efficacité de ces actions sur la biodiversité est
essentielle pour garantir le bon fonctionnement des actions des réserves. En ce sens, I'intérét est
de quantifier 'impact des variables explicatives (processus de sélection du site de reproduction),
dont les modalités de gestion sur la distribution des oiseaux. Selon nos résultats, un tel objectif
peut étre accompli en réduisant d’au moins 20% le nombre de points d’écoute sur la réserve.
D’autre part, les prédictions de la répartition spatiale des passereaux peut s’avérer intéressante
dans l'identification des secteurs & enjeux, notamment pour les espaces protégés ouverts au
public et soumis & une pression humaine plus importante. Si ¢’est particuliérement cet objectif
qui est défini, il pourrait étre plus pertinent d’anticiper les changements dans la distribution
d’aire de répartition des oiseaux et de concentrer les efforts sur les prédictions de ces change-

ments. Il faudrait alors maximiser le nombre de points d’écoute pour obtenir des données fiables.

Dans le cadre de I'étude de l'effet d’une variable sur la répartition de la gorgebleue, le pro-
tocole pourrait étre améliorable. Prenons 'exemple de 'effet de la fauche. Afin d’augmenter
la puissance des analyses et la précision de I'estimateur, un protocole idéal serait d’appliquer
simultanément, sur au moins 10 zones dans la réserve, une action de fauche sur la moitié de
la surface de la zone (traitement), en laissant l'autre moitié en absence de fauche (témoin).
Pour chaque zone, la portion fauchée serait tirée aléatoirement. De cette maniére, I'impact de
la fauche sera testée en suivant les changements de densité de la gorgebleue au cours du temps.
Une telle expérience devrait étre entreprise sur plusieurs années pour mesurer 'effet recherché.
Il s’agit 1a d’un échantillonnage qui correspond & une expérience manipulative. Cela reste dif-
ficile & mettre en place sur les réserves naturelles (multitudes de suivis sur le site, contraintes
financiéres, temporelles, débat philosophique sur la notion méme de réserve), mais c’est une
idée qui est discutée. C’est pourquoi il serait aujourd’hui plus intéressant pour les réserves de

stratifier le plan d’échantillonnage sur les traitements ou modalités pré-existantes (RICHARD
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et al. 2009). Cependant, il est plus difficile de se libérer du bruit et la conclusion sera moins
fiable. C’est la raison pour laquelle il est important de renforcer le controle des variables pertur-
batrices, comme c’est déja le cas par exemple pour la saisonnalité (en répétant le protocole tous
les ans a la méme période) et de faire des répétitions des unités d’échantillonnage (ANCELLE

2002 ; RICHARD et al. 2009).

Considérée comme une espéce parapluie, la protection de la gorgebleue est supposée bénéficier
a un large éventail d’espéces, ce qui en fait un indicateur potentiel de la qualité écologique
de la réserve (FROUD et al. 2022). Cependant, selon Aurélien BESNARD 2014, une espéce
parapluie doit étre sensible aux pressions anthropiques pour assurer une protection efficace de
I’ensemble de la biodiversité. De récentes études ont observé une augmentation de la présence
de la gorgebleue dans des milieux cultivés CHIRON 2017. Aussi, le concept d’espéce parapluie
présente ses limites puisque toutes les espéces d'un habitat ne possédent pas les mémes exigences
écologiques dans toutes les dimensions de I'espace environnemental (Aurélien BESNARD 2014). 11
serait donc nécessaire que la niche écologique de la gorgebleue couvre celles de toutes les autres
espéces pour qu’elle puisse jouer pleinement ce roéle. En ce sens, il semblerait plus pertinent
d’¢largir les analyses pour considérer I’ensemble de la communauté de passereaux. Ces modéles
de distribution des espéces permettrait de définir la répartition de toutes les espéces cibles et
ainsi définir les zones de gestion et de protection. Cette méthodologie sera a vocation & étre

déployée sur d’autres réserves a l'issue de ce stage.
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A. Annexes

A.1. Elaboration de la matrice d’observation A lors de I'implémenta-

tion du modéle

La matrice d’observation A permet la transformation des variables latentes x vers le prédicteur
linéaire n : n = Ax. Cette derniére est définie en deux étapes. Des matrices diagonales sont
d’abord créées pour chaque année i et prospection 7, avec pour dimensions, le nombre de cellules
de Voronoi (nv). Dans un second temps, les matrices L sont créées, de dimensions le nombre
de cellules de Voronoi x le nombre d’observations a 'année i et la prospection j (nv - n;;). Ces
matrices sont fusionnées pour obtenir la matrice d’observation.

Un vecteur de pondération est créé a partir des cellules de Voronoi.

Enfin, chaque variable observée y; doit correspondre a son vecteur de covariables environne-
mentales. Ainsi, un vecteur composé de 1 pour le nombre d’observations de chaque année i et
chaque prospection j est créé. Les valeurs des covariables doivent étre associées en chaque point
d’observation et en chaque point de la maille.

Un schéma illustrant la conception des matrices et vecteurs est présenté sur la Fig. 27.

A.2. Courbes des densités a posteriori de la durée et 'intensité de

submersion
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Ficure 27 — Conception mathématique de la matrice d’observation et des vecteurs de covariables (I : matrices
identités; L;; : matrices constituées de 0 et de 1 correspondant aux observations a ’année i et la période j; nv :
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B. Mes contributions

J’ai réarrangé les jeux de données pour leur utilisation dans le cadre de nos analyses, et notam-
ment de la modélisation INLA.

J’ai créé les variables "intensité" et "durée de submersion", ainsi que reclassifier les classes de
végétation avec les conseils de Paméla Lagrange et Thibault Lefort.

J’ai contribué a I'implémentation numérique du modéle spatial par le package INLA, avec I'aide
trés précieuse de Florian Lasgorceux et Julien Papaix. J'ai analysé les paramétres estimés du
modele. J’ai réalisé les analyses de la qualité d’ajustement et prédictive du modéle. J’ai réalisé
la suppression aléatoire, et aléatoire stratifié des points d’écoute, et analysé ’estimation des
parameétres, de ’AUC et du RMSE.

Je suis allée a la rencontre des gestionnaires afin de répondre a leurs attentes pour la modéli-
sation et 'analyse de données.

J’ai également participé au suivi des passereaux nicheurs (sur une matinée) pour rendre compte

de la réalité terrain.
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