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Préambule

Ce rapport présente les méthodes et résultats des analyses statistiques réalisées sur les données de
suivi 2021 — 2022 de 4 especes de limicoles nichant sur la facade Manche — Mer du Nord. Les 4
especes suivies sont : (i) le Gravelot a collier interrompu (Charadrius alexandrinus), (ii) le Grand
gravelot (Charadrius hiaticula), (iii) le Petit gravelot (Charadrius dubius) et (iv) I'Huitrier pie
(Haematopus ostralegus).

Deux types de données ont été analysées ici : (1) les données de comptages des couples nicheurs
durant les deux pics de nidification, en mai et en juin, de ces espéces ; et (2) les données de suivi de
la reproduction, durant lesquels un certain nombre de nids a été régulierement visité afin d’évaluer
le succés reproducteur.

1. Comptage des couples nicheurs

Résumé

L'analyse des données issues des suivis avec réplicas de 2021 et 2022, menés sur les 4 especes de
limicoles! pendant la période de nidification, nous fournit les informations suivantes :

o |’efficacité de détection des observateurs est excellente (> 99%). Au vu de ce résultat, il ne
s’avere pas nécessaire de poursuivre le protocole « double observateur », car I'incertitude
directement liée a la capacité « imparfaite » des observateurs a détecter des individus
nicheurs présents sur un site au moment du suivi est quasiment nulle. Ce protocole a donc
été abandonné pour la saison 2022.

e |l existe, en revanche, une source d’erreur non négligeable liée au fait que tous les
oiseaux nichant sur un site donné ne sont pas toujours disponibles a la détection au
moment ou les comptages sont réalisés. Cette source d’erreur a été en partie quantifiée en
2021 grace aux comptages « aller —retour ».

e En 2022, des réplicas temporels a intervalle 224h ont été mis en place. Ces réplicas
temporels ont permis de mieux quantifier encore I'erreur d’observation liée a la « non-
disponibilité » des oiseaux au moment des comptages. Avec la mise en place de ces réplicas
temporels, la variance observée dans les comptages est plus grande.

e Les données ont été analysées avec la méthode N-mixture. La probabilité de détection des
oiseaux a chaque passage est nettement inférieure a 100%. Pour chacune des quatre
especes, les estimations d’abondance de nicheurs sont assez comparables entre 2021 et
2022 et les marges d’erreur sont relativement faibles.

o Toutefois, les marges d’erreur sont en moyenne deux fois plus élevés en 2022 (CVmoy = 4%)
que ce qu’elles ne I'étaient en 2021 (CVmoy = 2%). Ceci est lié au fait que les réplicas
temporels menés en 2022 capturent mieux I'incertitude liée a I'indisponibilité des individus
gue les suivis « aller — retour » menés en 2021. Les mesures d’incertitude de 2022 sont plus
fiables que celles de 2021.

1 Les 4 espéces sont : (1) le Gravelot a collier interrompu (Charadrius alexandrinus), le Grand gravelot
(Charadrius hiaticula), le Petit gravelot (Charadrius dubius) et I'Huitrier pie (Haematopus ostralegus).



e En conclusion, il est important de maintenir des réplicas temporels, comme ceux menées en
2022, pour pouvoir (1) corriger pour la détectabilité imparfaite des individus et (2)
correctement quantifier I'incertitude qui existe autour des estimations d’effectifs nicheurs.

Rappel du contexte

Dans un précédent rapport sur le Gravelot a collier interrompu (Chambert 2020), nous avions mis en
lumiere le besoin de réaliser des réplicas (i.e., avoir plusieurs comptages du méme site a la méme
période) afin de pouvoir obtenir de véritables estimations (au sens statistique du terme), avec
mesure d’incertitude, des effectifs annuels de nicheurs limicoles.

En effet, sans réplica, il n’est pas possible d’estimer le degré d’erreur présent dans les données, ni
sous forme de variance d’observation et encore moins sous forme de probabilité de détection,
comme on se doit généralement de le faire dans tout suivi sur la faune sauvage (Seber 1982; Williams
et al. 2002). Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour obtenir des comptages répliqués. La
plupart se base sur des réplicas temporels (Williams et al. 2002; Royle 2004a), mais il est également
possible de répliquer un comptage en utilisant plusieurs observateurs au méme moment (Nichols et
al. 2000; Forcey et al. 2006).

Lorsque I'on cherche a estimer I'abondance d’une population animale sauvage a partir de comptages
réalisés sur le terrain, on fait face a un probléme majeur : la détection imparfaite des animaux. En
effet, lors des comptages, il est fort probable que I'on rate une partie des individus appartenant a la
population cible et ceux pour deux raisons principales :

1. certains individus n’étaient pas « disponibles » pour étre détecté, car ils étaient « ailleurs »
pendant le suivi. Ceci peut étre lié aux mouvements quotidiens des animaux (nourrissage,
etc.) ou a leur phénologie (certains individus peuvent arriver sur le site de nidification apres
la date de suivi) ;

2. les observateurs ne sont pas infaillibles et ils peuvent rater des individus, méme si ces
derniers étaient présents, et donc disponibles, au moment du suivi.

Ces deux facteurs font que I'on détecte en général <100% de la population dans les comptages
réalisés. Il est alors nécessaire d’appliquer des méthodes statistiques visant a corriger ce biais en
intégrant un parametre, que I’'on nomme la « probabilité de détection » des individus de la
population. Comme elle est liée aux deux processus décrit ci-dessus, la probabilité détection

« globale » (p) peut étre séparée en deux composantes (p = Pa x Pd) :

1. Pa:ladisponibilité des individus au moment du suivi. Comme expliqué plus haut, cette
composante génere de la variabilité temporelle dans le nombre d’oiseaux disponibles, lié a la
phénologie de I'espéce et aux déplacements quotidiens des oiseaux.

2. Pd: I'efficacité des observateurs a détecter les individus disponibles.

Apres discussions avec les différents partenaires du projet, nous avions convenu de mettre en place
sur certains sites, et pour une année pilote (2021), les formes de réplicas suivants :

e « Double-observateur dépendants » (Grant et al. 2005; Forcey et al. 2006) : comptages
réalisés par 2 observateurs jouant le réle d’observateurs primaires et secondaires. Cette
méthode permet d’estimer I'efficacité des observateurs a détecter les individus disponibles
(Pd). En revanche, elle ne permet pas d’estimer la premiére composante de la détectabilité
(Pa) car les comptages sont réalisés par les deux observateurs au méme moment. Autrement



dit, si certains oiseaux ne sont pas disponibles au moment du suivi, aucun des observateurs
ne pourra les détecter.

o« Aller-retour » : forme de réplication temporelle, ou un comptage est réalisé a 'aller et un
comptage est réalisé au retour. Cette forme de réplication temporelle n’est pas vraiment
idéale car elle limite le nombre de réplicas par site a deux comptages ; et les deux comptages
ne sont pas vraiment indépendants car ils sont trés proches dans le temps. Ils sont donc
moins aptes a capturer la variance d’observation liée a la disponibilité des oiseaux (Pa) que si
I’on réalisait des comptages séparés de quelques jours d’intervalle.

Saison 2021

Données « double-observateur »

Données disponibles

Le protocole « double observateur dépendant » a été appliqué sur 32 sites différent, pour un total de
40 suivis, dont 14 suivis durant le premier pic de nidification en mai (session 1) et 26 suivis durant le
second pic en juin (session 2). Dans le jeu de données final de 2021, il y avait ainsi 157 données

« double observateurs » exploitables, soit les ~40 suivis X les 4 espéces recherchées. On note que
pour 1 de ces suivis, il n'y avait de données que pour le Gravelot a collier interrompu, pas pour les 3
autres especes ([40 x 4] — 3 = 157).

Ces 40 suivis « double observateurs » ont produit 228 détections, dont 28 détections de Grand
gravelot, 187 détections de Gravelot a collier interrompu, 7 détections de Petit gravelot et 7
détections d’Huitrier pie. Le maximum de détections d’'une méme espéce produites au cours d’un
seul suivi était de 33 individus/couple-nicheurs de Gravelot a collier interrompu sur la commune de
Merville-Franceville-Plage, lieu-dit « Totall BDO ». Mais c’est un cas assez exceptionnel, la plupart des
sites n’ayant produit que trés peu de détections. En effet, prés de 75% des données récoltés
(117/157) était des « 0 » (absence de détection de I'espéce). Parmi les 25% restants de données non-
nulles, la grande majorité consistait en la détection de 1 (6.4%) ou 2 (7.0%) individus/couples.

En termes de production de données « double observateurs », avec 157 suivis-espéce exploitables
ayant produits 228 détections, on peut aisément considérer que cette année « pilote » a été un
succes. |l y a suffisamment de données pout implémenter le modele d’analyse « double observateur
dépendant », et estimer |'efficacité de détection moyenne des observateurs.

Méthode d’analyse

L’objectif de cette analyse était d’estimer la probabilité de détection (Pd) des observateurs pour
chacune des quatre especes. Ces données de comptages ont été analysées avec la méthode de
« double-observateur dépendant » décrite dans Grant et al. (2005). Pour ce faire, le programme
DOBSERV (Hines 2000) a été utilisé. Quatre modéles différents ont été testés :

e p(..): un modele considérant une probabilité de détection unique, commune aux 4 especes
et identique entre les observateurs ;

e p(,l): un modele considérant une probabilité de détection commune aux 4 especes mais
différentes entre les observateurs ;



e p(S,.) : un modele considérant une probabilité de détection différente entre les 4 espéces,
mais identique entre observateurs ;

e p(S,I) : un modele considérant une probabilité de détection différente entre les 4 espéces et
différente entre observateurs.

Pour comparer le degré support de ces quatre modeles, le critere d’information d’Akaike (AIC ;
Akaike 1974) corrigé pour les petites tailles d’échantillons (AICc) a été utilisé (Hurvich & Tsai 1989).
L’AlCc est une est une mesure de la « qualité » d'un modéle statistique. Plus la valeur d’AlCc est
faible, plus le modeéle est de « qualité ». Cette notion de « qualité » du modéle pondeére en fait deux
criteres : (i) la vraisemblance du modele statistique au regard des données (c-a-d. : est-ce que le
modele est capable de bien prédire les données ?) ; et (2) le nombre de parameétres du modéle
(sachant gqu’on souhaite limiter le nombre de parameétres). Un modele de « bonne qualité » est donc
un modele qui permet de prédire les données de fagon précise (vraisemblance élevée) avec le moins
parametres possible (Burnham & Anderson 2002). C’est cela que mesure le critere AlCc. En fait, on
n’interpréte jamais la valeur d’AlCc de fagon isolée, mais seulement en comparant les valeurs d’AlC
de plusieurs modeéles. On dit en général du modele ayant I'AIC le plus faible qu’il est mieux supporté
par les données que les autres modeéles. Autrement dit, c’est le modéle de meilleur de qualité dans
notre liste de modeéles testés.

Résultats

Les valeurs d’AlCc de chaque modele étaient, par ordre croissant : (i) modeéle p(.,.) : AlCc = 14.29 ; (ii)
modele p(.,1) : AICc = 16.33 ; modele p(S,.) : AICc = 19.03 ; modele p(S,1) : AlCc = 25.94. Le modele le
mieux supporté par les données était donc le modele p(.,.) considérant une probabilité de détection
identique entre les espéces et entre les observateurs.

A partir de ce modéle p(.,.), la probabilité de détection est estimée a 0.994 (SE = 0.33), ce qui est
extrémement élevé. On rappelle que ce taux de détection ne correspond qu’a la deuxieme
composante (Pd) de la détection globale, c'est-a-dire |'efficacité des observateurs a détecter les
oiseaux disponibles au moment du suivi.

On peut donc ici clairement conclure que I'efficacité des observateurs a détecter les oiseaux présents
est trés bonne. Elle est en fait quasiment parfaite. Les erreurs (potentielles) d’estimation d’effectifs
ne sont donc pas vraiment influencées par cette composante de la détection globale.

Au vu de ce résultat, il ne parait donc pas nécessaire de maintenir le protocole « double
observateurs » car il n"apporterait pratiquement aucune amélioration dans les estimations d’effectif.
Des suivis réalisés par un seul observateur seront largement suffisants.

Données « aller-retour »

Données disponibles

Le protocole « aller-retour » a été appliqué sur 63 sites différents, pour un total de 91 suivis, dont 53
suivis en mai (session 1) et 38 suivis en juin (session 2). Dans le jeu de données, il y avait au final 340
données « aller-retour » exploitables ; soit approximativement : 91 suivis X 4 especes (= 364),
sachant que la différence est due au fait que le Grand gravelot, le Petit gravelot et I'Huitrier pie n’ont
pas toujours été recherchées (du moins, les données n’ont pas été saisies). Sur ces 340 suivis-espéce,
200 ont été réalisés en mai (session 1) et 140 en juin (session 2).



Ces suivis « aller-retour » ont produit un total de 648 détections, dont 455 détections de Gravelot a
collier interrompu, 101 détections de Grand gravelot, 40 détections de Petit gravelot et 52 détections
d’Huitrier pie. Le maximum de détections d’'une méme espece produits au cours d’un seul de ces
suivis protocolés « aller-retour » était de 52 individus/couple-nicheurs de Gravelot a collier
interrompu sur la commune de Saint-Marcouf. Toutefois, on notera qu’en général les suivis ont
produit assez peu de détections. Prés de 74.4% des données récoltés (253/340) était des « 0 »
(absence de détection de I'espéce).

Comme pour les données « double observateurs », on peut considérer que cette année « pilote »
pour la mise en place du suivi « aller-retour » a été un succés. Avec 340 suivis-espece exploitables et
un total de 648 détections, il a été possible d’'implémenter un modele N-mixture (Royle 2004b,
2004a) pour analyser ces données et estimer les probabilités de détection de chaque espéce a
chaque passage.

Méthode d’analyse

Les données « aller-retour » ont été analysées avec un modéle N-mixture (Royle 2004b, 2004a). Le
principe de cette approche analytique est expliqué dans un précédent rapport (Chambert 2020, page
22). C'est une méthode qui permet d’estimer I'abondance et la probabilité de détection d’'une
espece, lorsque les individus ne sont pas marqués, a partir de comptages répétées (réplicas
temporels) a une multitude de sites (réplicas spatiaux). C'est une méthode moins fiable que les
approches basées sur le suivi d’animaux identifiables individuellement (c-a-d. « marquées » ; ex :
méthode par capture-marquage-recapture) ; mais étant donné qu’elle est plus simple a mettre a
simple, nécessite moins d’effort et est moins intrusives pour les animaux, elle est aujourd’hui trés
fréquemment utilisée dans les suivis de faune sauvage.

La probabilité de détection estimée par le modéle correspond a la détectabilité globale (p = Pa x Pd).
Il est donc possible d’estimer I'abondance totale (c-a-d. a tous les sites) des oiseaux en incluant
toutes les données dans I'analyses : a la fois les sites avec réplica temporel (ici, « aller-retour ») et les
sites sans réplica temporel (le reste). C'est ce qui a été fait dans cette analyse. Il est cependant
important de comprendre que seules les données avec réplica vont informer la probabilité de
détection, qui sera ensuite « extrapolée » aux autres sites pour estimer I'abondance corrigée. De ce
fait, plus il y a de sites avec réplica temporel, plus fiable seront les estimations.

Une analyse N-mixture permet d’estimer deux parametres : (i) A, I'abondance moyenne de I'espece
par site ; et (ii) p, la probabilité de détection des individus. A partir de ces estimations, on estime
I'abondance a chaque site, avec son intervalle de confiance. On estime ensuite le nombre total de
nicheurs sur 'ensemble de la fagade (c-a-d. sur tous les sites suivis) en sommant les estimations
spécifiques a chaque site. L'intervalle de confiance de cette estimation globale est obtenu a partir
d’une méthode de Bootstrap paramétrique (Davison & Hinkley 1997).

Les données de chaque espéce et de chaque session (mai vs. juin) ont été analysées séparément. On
fait I’'hypotheése d’une distribution de Poisson avec inflation des zéros, ce qui permet de mieux
représenter le fait qu’a de nombreux sites il n’y a aucun nicheur. Cela revient en fait a modéliser
I’abondance des nicheurs sur chaque site en 2 étapes : (1) le site est soit occupé ou inoccupé par
I'espéce ; (2) sachant qu’un site est occupé, on modélise ensuite I'abondance a ce site, selon une loi
statistique (ici, distribution de Poisson). Faute de données suffisantes, on utilise ici un modele qui fait
le postulat d’une abondance moyenne homogene entre site (paramétre A constant pour les sites
occupés par I'espéce) et d’'une probabilité de détection constante dans le temps et identique entre
sites (modele : A(.), p(.)).



Résultats

Probabilités de détection

Concernant la probabilité de détection des oiseaux (Tableau 1), on obtient p < 1 (c-a-d. une
détectabilité imparfaite) pour toutes les espéces, sauf I’Huitrier pie. Pour le Gravelot a collier
interrompu, la détectabilité des individus varie entre 86% et 91%. Pour le Grand gravelot, elle varie
entre 93% et 95% ; et pour le Petit gravelot, elle varie entre 57% et 93%.

Sachant que I'efficacité des observateurs est quasiment parfaite (Pd = 1), le fait que la détection
globale soit inférieure a 100% signifie que les individus ne sont pas toujours disponibles a la
détection lorsque les suivis sont réalisés. Ceci suggere que les individus peuvent bouger entre deux
visites : ils peuvent étre présent sur le site (disponible) lors d’une visite, mais absent lors d’une autre.
Il est important de noter que les valeurs de p estimées ici sont sans doute optimistes car les réplicas
temporels utilisées sont trés proches dans le temps et donc pas totalement indépendants les uns des
autres. L'aller et le retour sont en général séparés de quelques dizaines de minutes, ou quelques
heures tout au plus. Avec des passages répétés a quelques jours d’intervalle, nous trouverions sans
doute plus de variance dans les comptages réalisés sur un méme site, du fait que certains nicheurs
arrivent et/ou quittent le site entre deux visites (ex : voir analyses 2022, plus bas).

Tableau 1. Probabilité de détection globale (p) estimée a partir des données « aller-retour » de 2021

Males seuls et S P ‘.
Probabilité de IC inférieur IC supérieur

Espece Session ;r:)i(:::::hr:gr; détection (p) (0) (0)
gravelot a collier int. 1 non 0.86 0.76 0.92
gravelot a collier int. 1 oui 0.88 0.79 0.93
gravelot a collier int. 2 non 0.89 0.78 0.95
gravelot a collier int. 2 oui 0.91 0.83 0.96
grand gravelot 1 non 0.95 0.80 0.99
grand gravelot 1 oui 0.98 0.85 1.00
grand gravelot 2 non 0.97 0.78 1.00
grand gravelot 2 oui 0.93 0.70 0.99
petit gravelot 1 non 0.57 0.10 0.94
petit gravelot 1 oui 0.78 0.49 0.93
petit gravelot 2 non 0.79 0.38 0.96
petit gravelot 2 oui 0.93 0.60 0.99
huitrier pie 1 non 1.00 NA NA
huitrier pie 1 oui 0.90 0.45 0.99
huitrier pie 2 non 1.00 NA NA
huitrier pie 2 oui 1.00 NA NA

Nombre de nicheurs

La détectabilité imparfaite (p < 1) engendre de I'incertitude dans I’estimation des effectifs de
nicheurs (Tableau 2). On remarque en effet que I'estimation du nombre de couples nicheurs sur
I’ensemble de la facade est systématiquement plus élevée que le nombre d’individus/couples
comptabilisés. Cet effet est ici surtout visible pour le Gravelot a collier interrompu, espéce la plus
abondante et présentant le plus de variance dans les données de comptage. Par exemple,



I’abondance minimale? de nicheurs en mai (session 1) est estimée a 279.3 couples, alors que le
nombre d’individus/couples comptés n’était que de 264.

Globalement, le degré de précision des estimations d’effectifs totaux sur la facade est élevé. Le
coefficient de variation des estimations se situe autour de 2%, allant de <0.1% a 6.9% (Tableau 2). Par
exemple, pour le Gravelot a collier interrompu, I’'abondance minimale de nicheurs en mai est estimée
a 279.3 couples avec un I.C. a 95% compris entre 272 et 288 couples, soit une marge d’erreur de
1.5%. En juin (session 2), I'abondance minimale de nicheurs est estimée a 259.4 couples avec un
I.C.95% compris entre 254 et 266 couples, représentant une marge d’erreur de 1.2%.

Tableau 2. Estimation du nombre de nicheurs (abondance : N) estimée a partir du modele N-mixture appliquée a I'ensemble
des données de 2021 (données aller-retour + données sans réplica temporel).

Nombre Males seuls et

N . . Abondance IC inférieur IC supérieur  Coef. Var.
Espeéce Session total de individus non .
détections sexés inclus ? estimée (N) (N) (N) (N)

gravelot a collier int. 1 264 non 279.3 272 288 1.5%
gravelot a collier int. 1 356 oui 374 366 383 1.1%
gravelot a collier int. 2 250 non 259.4 254 266 1.2%
gravelot a collier int. 2 341 oui 350.4 345 357 0.9%
grand gravelot 1 72 non 72.9 72 75 1.3%
grand gravelot 1 80 oui 80.4 80 82 0.8%
grand gravelot 2 63 non 63.4 63 65 0.9%
grand gravelot 2 70 oui 71.1 70 73 1.5%
petit gravelot 1 20 non 223 20 26 6.9%
petit gravelot 1 37 oui 38.7 37 42 3.4%
petit gravelot 2 26 non 27.5 26 30 4.6%
petit gravelot 2 33 oui 33.5 33 35 2.1%
huitrier pie 1 32 non 32 32 32 <0.1%
huitrier pie 1 35 oui 35.5 35 37 1.9%
huitrier pie 2 18 non 18 18 18 0.2%
huitrier pie 2 23 oui 23 23 23 <0.1%

Sur 'ensemble de facade Manche — Mer du nord, les estimations du nombre de nicheurs en 2021
pour chacune des quatre espéces sont les suivantes :

e Gravelot a collier interrompu : 272 a 383 nicheurs en mai, et 254 a 357 nicheurs en juin.
e Grand gravelot : 72 a 82 nicheurs en mai, et 63 a 73 nicheurs en juin.

e  Petit gravelot : 20 a 42 nicheurs en mai, et 26 a 35 nicheurs en juin.

e Huitrier pie : 32 a 37 nicheurs en mai, et 18 a 23 nicheurs en juin.

2 « abondance minimale » : c'est-a-dire en excluant toutes les observations correspondantes a des méles et ou
individus non sexés vus seuls.



Conclusion des analyses de 2021

Les analyses de la détectabilité basées sur les données « double observateur » de 2021 ont permis
d’établir que I'efficacité de détection des observateurs est excellente (Pa >99%). Au vu de ce
résultat, on conclut qu’il n’est pas nécessaire de poursuivre le protocole « double observateur » ;
I'incertitude liée a la détection « imparfaite » des observateurs étant quasiment nulle. Pour la saison
2022, les réplicas en double-observateurs ont donc été abandonnés.

Les analyses de la détectabilité basées sur les données « aller — retour » nous ont appris que
I'indisponibilité de certains oiseaux selon le jour/heure de passage est une source d’erreur moins
négligeable, et qu’il est donc souhaitable de corriger a I'aide de réplicas temporels. Pour mieux tenir
compte de cette source d’incertitude, il serait préférable de réaliser des réplicas temporels a
qguelques jours d’intervalle, plutot que de simples « aller — retour » qui sont trop proches dans le
temps et ne capte d’une partie de l'incertitude liée aux mouvements des individus.

Pour la saison 2022, des réplicas temporels a quelques jours d’intervalle ont donc été mis en place
afin de mieux évaluer la probabilité de détection réelle des individus et ainsi améliorer I'estimation
des effectifs nicheurs. Plutot qu’une approche « aller — retour », nous avons opté de privilégier des
réplicas temporels séparés d’au moins 24h. Les objectifs établis pour la réalisation des réplicas
temporels en 2022 étaient les suivants :

e essayer de faire 23 passages sur un méme site ;

e faire en sorte que l'intervalle entre 2 passages consécutifs soit compris entre 2 a 7 jours ;

e faire en sorte que tous les passages (pour un méme site et une méme session) soient réalisés
dans une période de 10 — 15 jours maximum.

Saison 2022

Données disponibles

En 2022, 208 sites ont été suivis sur la facade. Le protocole avec réplicas temporels a été appliqué sur
42 sites. L'intervalle de temps entre 2 réplicas était compris entre 1 jour et 11 jours, avec un
intervalle moyen de 3.7 jours (SD = 2.5). Sur les 42 sites avec réplicas, 27 sites ont été suivis au moins
3 fois au sein de la méme session, tandis que les autres 15 sites ont été suivis seulement 2 au sein de
la méme session. Deux sites sont a mentionner car ils ont fait I'objet de nombreux réplicas : (i) le site
de Groffliers avec 5 réplicas temporels dans chacune des 2 sessions (mai et juin) ; et le site de Berck
avec 6 réplicas temporels dans la session de mai et 3 réplicas dans la session de juin.

Dans le jeu de données, il y avait au final 726 données de suivi « protocoles » exploitables, dont 398

données de suivi (site x session x réplica) pour le Gravelot a collier interrompu, 173 données de suivi
pour le Grand gravelot, 81 données de suivi pour Petit gravelot et 74 données de suivi pour I'Huitrier
pie. Sur ce total de 726 suivis, 381 suivis ont été réalisés en mai (session 1) et 345 en juin (session 2).

Ces suivis ont produit un total de 1383 détections, dont 921 détections de Gravelot a collier
interrompu, 310 détections de Grand gravelot, 122 détections de Petit gravelot et 30 détections
d’Huitrier pie. Le maximum de détections d’une méme espece produits au cours d’un seul de ces
suivis protocolés « aller-retour » était de 33 individus/couples nicheurs de Gravelot a collier
interrompu sur la commune de Cayeux-sur-mer, le 1°" juin 2022. Toutefois, on notera que, comme en
2021, les suivis ont produit en général assez peu de détections (1.9 détection en moyenne). Pres de
50% des données récoltés (362/725) était des « 0 » (absence de détection de I'espéce).



Méthode d’analyse

Les données de 2022 ont été analysées avec une approche N-mixture (Royle 2004b, 2004a). Une
description de cette méthode est fournie plus haut, dans la partie « Méthode d’analyse » des
données « aller-retour » de 2021.

Comme pour les données de 2021, les données de chaque espéce et de chaque session (mai vs. juin)
ont été analysées séparément. On fait I’hypothése d’une distribution de Poisson avec inflation des
Zéros, ce qui permet de mieux représenter le fait qu’a de nombreux sites il n’y a aucun nicheur. Faute
de données suffisantes, on fait également le postulat d’'une abondance moyenne homogéne entre
sites (parametre A constant pour les sites occupés par I'espece) et d’une probabilité de détection
constante dans le temps et identique entre sites (modeéle : A(.), p(.)).

Résultats

Comme en 2021, la probabilité de détection des oiseaux s’avere étre imparfaite (p < 1) dans la
grande majorité des cas (Tableau 3). Pour le Gravelot a collier interrompu, la détectabilité des
individus varie entre 66% et 76%. Pour le Grand gravelot, elle varie entre 54% et 81%. Pour le Petit
gravelot, elle varie entre 41% et 94%. Enfin, pour I'Huitrier pie, elle varie entre 69% et 100%. Pour ces
deux derniéres especes, les valeurs estimées sont a considérés avec précaution étant donnés les
faibles tailles d’échantillons (voir Tableau 4).

Globalement ces probabilités de détection sont inférieures a ce qui avait été estimé en 2021. Ce n’est
pas surprenant car, en 2021, les réplicas temporels étaient limités a des « aller — retour », alors qu’en
2022 les réplicas temporels ont été réalisés avec des intervalles 224h. Le protocole de 2022 est
beaucoup plus pertinent pour estimer I'erreur de détection liée la « non-disponibilité » des individus
au moment des comptages.

L'interprétation des valeurs de probabilité de détection de 2021 comme étant « optimistes » (car les
réplicas temporels étaient tres proches dans le temps) semble donc se confirmer. Comme on s’y
attendait, avec des passages répétés plus éloignés (quelques jours d’intervalle), on obtient plus de
variance dans les comptages réalisés sur un méme site. Ceci est lié¢ aux mouvements des oiseaux
nicheurs, qui arrivent et/ou partent entre deux suivis.



Tableau 3. Probabilité de détection globale (p) estimée & partir des données de 2022 (réplicas temporels)

Males seuls et s s ea. .
Probabilité de ICinférieur IC supérieur

Espece Session ;r:)i(::::;:gr; détection (p) (p) (p)
gravelot a collier int. 1 non 0.76 0.61 0.87
gravelot a collier int. 1 oui 0.69 0.56 0.80
gravelot a collier int. 2 non 0.72 0.61 0.80
gravelot a collier int. 2 oui 0.66 0.55 0.76
grand gravelot 1 non 0.81 0.65 0.91
grand gravelot 1 oui 0.70 0.51 0.84
grand gravelot 2 non 0.80 0.61 0.91
grand gravelot 2 oui 0.54 0.32 0.74
petit gravelot 1 non 0.77 0.49 0.92
petit gravelot 1 oui 0.41 0.22 0.63
petit gravelot 2 non 0.94 0.76 0.99
petit gravelot 2 oui 0.92 0.74 0.98
huitrier pie 1 non 0.70 0.07 0.99
huitrier pie 1 oui 0.69 0.06 0.99
huitrier pie 2 non 1.00 NA NA
huitrier pie 2 oui 1.00 NA NA

Une conséquence directe de la détectabilité imparfaite est que le nombre total de nicheurs estimé
sur I'ensemble de la facade est systématiquement plus élevé que I'estimation naive qui se baserait
uniquement sur le cumul des détections sur I'ensemble des sites (Tableau 4). Par exemple, pour le
Gravelot a collier interrompu, un total de 249 individus/couples, excluant les méles seuls et les
individus non sexés, ont été détectés lors de la session de mai (session 1) ; toutefois, lorsque I'on
tient compte de la détectabilité imparfaite, I'estimation correspondante du nombre de nicheurs est
de 289.3 couples. Grace aux réplicas temporels et a la méthode N-mixture, il est dorénavant possible
de corriger I’estimation pour cette détectabilité imparfaite.

Avec cette méthode, les effectifs totaux sont estimés avec un bon degré de précision. En effet, le
coefficient de variation des estimations se situe autour de 4%, variant entre 0.8% et 9.2% (Tableau 4).
Par exemple, pour le Gravelot a collier interrompu, I’'abondance minimale de nicheurs en mai est
estimée a 289.3 couples avec un I.C. a 95% compris entre 277 et 303 couples, soit une marge
d’erreur de 2.3%. En juin (session 2), 'abondance minimale de nicheurs est estimée a 334.1 couples
avec un I.C.g5% compris entre 320 et 348 couples, représentant une marge d’erreur de 2.2%.



Tableau 4. Estimation du nombre de nicheurs (abondance : N) estimée a partir du modéle N-mixture appliquée aux données

de 2022.
. . Nombre I.VIﬁI'ef seuls et Abondance IC inférieur IC supérieur  Coef. Var.
Espéce Session t’otal .de mdl)ncllus non estimée (N) (N) (N) (N)
détections sexés inclus ?

gravelot a collier int. 1 249 non 289.3 277 303 2.3%
gravelot a collier int. 1 297 oui 363.8 348 381 2.3%
gravelot a collier int. 2 281 non 334.1 320 348 2.2%
gravelot a collier int. 2 358 oui 445.9 428 467 2.2%
grand gravelot 1 76 non 83.9 79 90 3.3%
grand gravelot 1 90 oui 110.9 103 121 4.2%
grand gravelot 2 82 non 92.3 86 100 3.6%
grand gravelot 2 106 oui 158.1 144 174 4.83%
petit gravelot 1 22 non 24.2 22 28 6.3%
petit gravelot 1 34 oui 53.3 45 64 9.2%
petit gravelot 2 29 non 29.8 29 32 3.1%
petit gravelot 2 33 oui 34.2 33 37 3.1%
huitrier pie 1 14 non 15.8 14 19 8.7%
huitrier pie 1 15 oui 17.2 15 21 9.1%
huitrier pie 2 14 non 14 14 14 0.8%
huitrier pie 2 14 oui 14 14 14 0.9%

Sur I'ensemble de facade Manche — Mer du nord, les estimations du nombre de nicheurs pour

chacune des quatre espéces en 2022 sont les suivantes :

e Gravelot a collier interrompu : 277 a 381 nicheurs en mai, et 320 a 467 nicheurs en juin.
e Grand gravelot : 79 a 121 nicheurs en mai, et 86 a 174 nicheurs en juin.
e Petit gravelot : 22 a 64 nicheurs en mai, et 29 a 37 nicheurs en juin.

e Huitrier pie : 14 a 21 nicheurs en mai, et 14 nicheurs en juin.

Comparaison entre 2021 et 2022

Dans I'ensemble, les estimations d’abondance de 2022 sont assez comparables a celles de 2021 pour
les 4 espéces de limicoles (Tableau 5). Dans les deux cas, les marges d’erreur sont relativement
faibles, mais on remarque qu’elles sont en moyenne deux fois plus élevés en 2022 (CVmo, = 4%) par
rapport a 2021 (CVmoy = 2%). Ceci est lié au fait que les réplicas temporels menés en 2022, qui sont
séparés d’au moins 24h, capturent mieux l'incertitude liée a I'indisponibilité des individus au
moment des suivis. Les mesures d’incertitude de 2022 sont plus larges, mais elles sont en fait plus
fiables que celles de 2021. En effet, il est probable que pour les analyses de 2021, les intervalles de
confiance soient trop optimistes, car les réplicas « aller — retours » sous-estimaient l'incertitude liée a
I'indisponibilité des individus au moment des suivis.



Tableau 5. Comparaison des estimations d’abondance entre 2021 et 2022.

Males seuls 2021 2022
Espéce Session e:g:d::igis
inclus ? nb dét. N ICinf. ICsup. d':?:gsr nb dét. N ICinf. ICsup. dljg?:gjr
gravelot a collier int. 1 non 264 279.3 272 288 1.5% 249 289.3 277 303 2.3%
gravelot a collier int. 1 oui 356 374 366 383 1.1% 297 363.8 348 381 2.3%
gravelot a collier int. 2 non 250 259.4 254 266 1.2% 278 334.1 320 348 2.2%
gravelot a collier int. 2 oui 341 350.4 345 357 0.9% 347 445.9 428 467 2.2%
grand gravelot 1 non 72 72.9 72 75 1.3% 76 83.9 79 90 3.3%
grand gravelot 1 oui 80 80.4 80 82 0.8% 83 110.9 103 121 4.2%
grand gravelot 2 non 63 63.4 63 65 0.9% 81 92.3 86 100 3.6%
grand gravelot 2 oui 70 71.1 70 73 1.5% 103 158.1 144 174 4.8%
petit gravelot 1 non 20 22.3 20 26 6.9% 22 24.2 22 28 6.3%
petit gravelot 1 oui 37 38.7 37 42 3.4% 34 53.3 45 64 9.2%
petit gravelot 2 non 26 27.5 26 30 4.6% 29 29.8 29 32 3.1%
petit gravelot 2 oui 33 33.5 33 35 2.1% 33 34.2 33 37 3.1%
huitrier pie 1 non 32 32 32 32 <0.1% 14 15.8 14 19 8.7%
huitrier pie 1 oui 35 35.5 35 37 1.9% 15 17.2 15 21 9.1%
huitrier pie 2 non 18 18 18 18 0.2% 14 14 14 14 0.8%
huitrier pie 2 oui 23 23 23 23 <0.1% 14 14 14 14 0.9%




2. Suivi de la reproduction

Résumé

Les données de suivi des nids ont été analysées avec la méthode de nest survival, une version plus
récente et statistiquement plus robuste de la méthode de Mayfield. Ces analyses nous ont fourni les
informations suivantes :

Gravelot a collier interrompu

Le taux de succés reproducteur moyen des nichées de Gravelot a collier interrompu a été
sensiblement plus élevé en 2022 (32.1% ; 1Cos% = 26.6% — 37.7%) qu’en 2021 (18.0% ; ICosy% =
14.2% — 22.2%).

Le succes reproducteur de cette espece était |égerement plus élevé au sein du PNM EPMO
les deux années, mais cet effet positif du PNM était nettement plus marqué en 2021 (+194%)
qu’en 2022 (+24%).

La protection des nids a trés clairement été efficace pour augmenter le taux de succes
reproducteur des nichées de Gravelot a collier interrompu. En 2021, les nids protégés avaient
en moyenne un succés 163% plus élevé que les nids non protégés. En 2022, cet effet positif
était encore plus marqué, avec une augmentation du succes de 213%.

Il n’est cependant pas possible de conclure quels types de dispositif (réactif vs. anticipatif) est
le plus efficace. En 2021, les dispositifs anticipatifs semblaient [égérement plus efficaces,
alors qu’en 2022 ce sont les dispositifs réactifs qui semble avoir [égerement mieux marcher.
Dans les deux cas, les différences ne sont pas vraiment significatives.

Grand gravelot

Les tailles d’échantillon sont nettement inférieures pour le Grand gravelot, mais globalement
les résultats sont tres similaires a ceux obtenus pour le Gravelot a collier interrompu.

Le taux de succes reproducteur moyen des nichées de Grand gravelot était de 43.3%

(ICos% = 26.1% — 59.6%) en 2021 et de 39.2% (ICos% = 29.2% — 49.0%) en 2022, donc
sensiblement identique les deux années. On notera que ces taux de succés moyens sont plus
élevés que ceux du Gravelot a collier interrompu.

Chez cette espéce, le succes reproducteur était nettement plus élevé au sein du PNM EPMO
les deux années (+159% en 2021 ; + 106% en 2022). L'effet positif du PNM semble donc étre
plus marqué pour cette espéce que pour le Gravelot a collier interrompu.

Comme pour le Gravelot a collier interrompu, la protection des nids de Grand gravelot a été
tres efficace pour augmenter le taux de succés reproducteur. Cet effet positif est surtout
marqué en 2021, ou les nids protégés ont eu un succes 640% plus élevé que les nids non
protégés. En 2022, cet effet positif a été moins marqué, avec une augmentation du succés
reproducteur de 67%, ce qui reste toutefois non-négligeable. La différence entre les deux
années s’explique peut-étre en partie par la plus faible taille d’échantillon en 2021 (n = 37)
par rapport a 2022 (n = 107).

Enfin, en ce qui concerne la comparaison entre les dispositifs réactifs et anticipatifs, il n’est
pas possible de conclure quel type de dispositif est le plus efficace. La différence d’efficacité
entre les deux n’était pas significative, ni en 2021, ni en 2022.



Conclusion

e En 2021 et 2022, le Grand gravelot a eu un succes reproducteur plus élevé que le Gravelot a
collier interrompu.

e Pour les deux espeéces, les nichées situées au sein du PNM EPMO ont un succes plus élevé
que les autres. Cet effet positif du PNM est plus marqué chez le Grand gravelot.

e La protection des nids est clairement bénéfique. Elle a permis d’augmenter de fagon tres
nette le succes reproducteur des nichées des deux especes, et cela les deux années.

o |’efficacité des dispositifs réactifs et anticipatifs semble globalement étre assez similaire.

Objectifs

En 2021 et 2022, un échantillon de nids de Gravelot a collier interrompu et de Grand gravelot, tirés
aléatoirement, ont été suivis régulierement par les agents de terrain. Les données issues de ce suivi
des nichées ont été analysées avec pour objectifs (1) d’estimer le taux de succes de la reproduction
de ces deux espeéces et (2) d’évaluer I'influence de plusieurs covariables sur ce taux de succes, et
notamment I'effet des mesures de protection mises en place sur certains nids. Les mesures de
protection sont classées en deux catégories distinctes : (1) les dispositifs anticipatifs (ex : site grillagé
avec acces interdit, enclos posés en préventifs), et (2) les dispositifs réactifs (ex : cages antiprédation,
protection avec des éléments naturels — galets, bois flotté). Pour ces analyses, le succes d’une nichée
est défini ici comme I'éclosion d’au moins un ceuf.

Méthode d’analyse

Les données ont été analysé avec la méthode de « nest survival » (Rotella et al. 2004). Cette méthode
est une généralisation de la méthode de Mayfield qui permet d’éviter les biais dis aux différences de
détectabilité entre les nids en échec (ex : détruits ou abandonnés) et les nids encore actifs (Mayfield
1961, 1975). En effet, les nids en échec avant leur découverte ne sont en général pas tres visibles et
ils sont donc quasi-systématiquement ratés. Dans ces circonstances, I'estimation du taux de succes
des nids est forcément biaisée positivement (Klett et al. 1986).

La saisi des données de 2021 et 2022 a été spécifiquement adaptée, suite aux recommandations
issues d’un précédent rapport (Chambert 2020), pour permettre I'utilisation ce type d’approche. Plus
spécifiquement, il avait été convenu que chaque visite d’un nid serait bancarisée dans le jeu de
données de sorte a conserver une trace compléte du suivi longitudinal. Ce niveau de détail est
nécessaire pour appliquer les méthodes de type Mayfield et « nest survival ».

La méthode de Mayfield et la méthode de « nest survival » permettent d’estimer la probabilité de
survie journaliere d’'une nichée en se basant sur les données suivantes : (i) date de découverte d’un
nid, (ii) date de constatation du succés (éclosion) de la nichée, ou si le nid est échec (iii) derniére date
ou le nid a été observé avec des ceufs, et (iv) derniere date de visite du nid (date de constatation de
I’échec). La méthode de Mayfield est une approche ad hoc d’estimation de la probabilité de survie
journaliere des nids. La méthode de « nest survival » est une approche statistiquement plus robuste
basée sur le maximum de vraisemblance (Rotella et al. 2004). En plus d’étre plus robuste, cette
méthode permet de comparer I'effet de différentes covariables sur la probabilité de survie
journaliére par des approches de sélection de modéles (Burnham & Anderson 2002).

Dans cette analyse, nous avons testé |'effet des quatre variables suivantes sur le taux de succes des
nids : (i) « Protection », une variable binaire qui indique si un nid était ou non protégé (quel que soit
le type de dispositif de protection utilisé) ; (ii) « TypeProtec », une variable catégorielle qui indique le



type de protection utilisé (aucun, réactif ou anticipatif) ; (iii) « Secteur », une variable qui indique le
secteur dans lequel se trouve un nid ; (iv) « PNM_EPMO », une variable binaire qui indique si un nid
est situé (ou non) dans le Parc Naturel Marin (PNM) des Estuaires Picards et de la Mer d'Opale
(EPMO). Cing modeéles ont été construits. Un modele pour chacune de ces quatre variables, plus un
modele dans lequel la probabilité de survie journaliere est considérée comme constante pour tous
les nids.

Dans cette analyse, nous n’avons pas construits de modéles combinant plusieurs variables pour deux
raisons. Premiérement, notre objectif était simplement d’évaluer I'effet de chaque variable de fagon
isolée. Il est donc plus pertinent de comparer un modeéle a une variable avec un modele nul, sans
aucune variable (survie journaliére constante), de sorte a tester |'effet de la variable sur un seul
degré de liberté statistique. Deuxiemement, plusieurs de ces variables sont fortement corrélées
entre elles (Tableau 6), ce qui rendrait la plupart des modeles combinant plusieurs variables

« obsoléte ». Par exemple, la corrélation entre « Protection » et « TypeProtec » est de 89%, ce qui
indique que ces deux variables capturent en grande partie la méme information. De méme, la
variables « Secteur et « PNM_EPMO » sont fortement corrélées (84%), ce qui n’est pas surprenant
étant donné qu’elles représentent toute de I'information sur la localisation géographique des nids.

Tableau 6. Corrélation entre les différentes variables testées.

Variables Protection | TypeProtec | PNM_EPMO | Secteur
Protection 1.00 0.89 0.41 0.52
TypeProtec 1.00 0.32 0.47
PNM_EPMO 1.00 0.84
Secteur 1.00

Pour évaluer et comparer le degré support de ces cing modeles, le critére d’information d’Akaike
(AIC ; Akaike 1974) corrigé pour les petites tailles d’échantillons (AlCc) a été utilisé (Hurvich & Tsai
1989). Lorsque la différence d’AlCc (AAICc) entre deux modeéles est inférieure a 2.0, on considéere que
les deux modeéles ont un degré de support équivalent, c'est-a-dire qu’il n’y pas de différence

« significative » entre eux (Burnham & Anderson 2002). Lorsque AAICc > 7.0, on considére que le
modele avec I'AlCc le plus élevé est significativement moins bien supporté par les données (Burnham
& Anderson 2002). Entre ces deux valeurs (2.0 < AlCc < 7.0), on ne peut pas conclure de fagon
tranchée sur la significativité ou non de la différence entre deux modeles. Dans les tableaux de
résultats de sélection de modele fournis ci-dessous, les éléments suivants sont indiqués : (i) le
nombre de paramétre du modele (npar), (ii) la valeurs d’AlCc, (iii) la différence d’AlICc entre un
modele et le meilleur modele de Ia liste (AAICc), (iv) le poids relatif d’un modéle, qui est une mesure
pondérée de son degré de support par rapport aux autres modeles (0 < poids < 1), et enfin (v) la
déviance du modele, qui est une mesure de sa vraisemblance (vraisemblance plus élevée quand la
déviance est faible).

Enfin, nous avons estimé le taux de succes (T) des nids, a partir de I'estimation de probabilité de
survie journaliére (S) et du temps d’incubation (d) moyen de I'espéce étudiée, en appliquant la
formule : T = S¢(Mayfield 1975). Pour le Gravelot a collier interrompu, le temps d’incubation moyen
est de 26 jours, et pour le Grand gravelot, il est de 24 jours.



Résultats

Gravelot a collier interrompu

Suivi des nids 2021

En 2021, 336 nids de Gravelot a collier interrompu ont été suivis sur I’ensemble de |a facade. Sur ces
336 nids suivis, les données étaient exploitables pour 317 nids. Les données des 19 autres nids
étaient inexploitables faute d’informations insuffisantes pour déterminer leur devenir (succes ou
échec). Le nombre de visites sur chaque nid variait entre 1 et 56 visites, avec une moyenne de 7.7
visites par nid (SD = 9.6). Parmi les 317 nids avec des données exploitables, 141 nids sont restés sans
protection, 11 nids ont bénéficié d’une protection par un dispositif anticipatif et 165 nids ont
bénéficié d’'une protection par un dispositif réactif. D’autre part, on notera que 15 nids se situaient
au sein du PNM EPMO.

Le taux de survie journalier (DSR) moyen estimé pour les nids de Gravelot a collier interrompu en
2021 est de 93.6% (ICos% = 92.8% — 94.4%). Le taux de succes reproducteur moyen est donc estimé a
18.0% (ICos9 = 14.2% — 22.2%).

La sélection de modele (Tableau 7) indique que les effets « Secteur », « Protection » et « Type de
protection » sont significatifs (AAICc < -7 par rapport au modeéle constant). L’effet « PNM_EPMO » est
guant a lui moins net (AAICc = 3.85 par rapport au modéle constant), ce qui est peut-étre simplement
lié a la faible taille d’échantillon de nids suivis a I'intérieur du PNM (n = 15, sur 317 nids au total).

Tableau 7. Résultat de la sélection de modeles (Gravelot a collier interrompu ; suivi des nids 2021).

modele npar AlCc AAICc poids Déviance
~Secteur 11 1170.45 0.00 0.59 1148.37
~Protection 2 1171.98 1.53 0.27 1167.97
~TypeProtec 3 1173.45 3.00 0.13 1167.44
~PNM_EPMO 2 1181.37 10.91 0.00 1177.36
~Constant 1 1185.21 14.76 0.00 1183.21

L'effet estimé du PNM EPMO sur le taux de succes semble toutefois étre trés positif. Pour les nids
situés dans le PNM, le taux de succés est de 49.8% (ICss% = 19.0% — 74.9%), alors que celui des nids
situés en dehors du PNM est de 17.0% seulement (ICos% = 13.2% — 21.1%), ce qui représente une
différence relative de 194%.

L’effet positif de la protection sur le succes des nids est quant a lui trés net (Tableau 8). En
moyenne, le taux de succés des nids sans protection est de 9.5% contre 24.9% pour les nids avec
protection, soit une augmentation relative du taux de succés de 163% due a la présence de
protection. On notera également que les intervalles de confiance ne recoupent pas, ce qui fournit un
degré de confiance tres fort dans ce résultat.

Les dispositifs réactifs semblent étre légerement moins efficaces que les dispositifs anticipatifs, bien
que leurs intervalles de confiance se chevauche largement (Tableau 8). Pour les nids ayant bénéficié
d’un dispositif réactif, le taux de succés était 24.3%, soit une augmentation relative de 157% par
rapport aux nids non protégés. Avec un dispositif anticipatif, le taux de succes des nids est de 34.8%,
soit une augmentation relative de 268%. Ce dernier résultat est toutefois a interpréter avec



précaution étant donné le faible nombre de nids (n = 11) ayant bénéficié d’un dispositif de protection
anticipatif cette année-la. Ceci explique notamment la largeur de I'intervalle de confiance liée a cette
estimation (ICos% = 9.7% — 62.5%).

Tableau 8. Estimation du succées reproducteur incluant la protection des nids (Gravelot a collier interrompu ; 2021).

Protection n_ech Est LCL UCL

Sans 141 9.5% 5.8% 14.3%
Avec 176 24.9% 19.0% 31.2%
Aucun 141 9.5% 5.8% 14.3%
Anticipatif 11 34.8% 9.7% 62.5%
Réactif 165 24.3% 18.3% 30.8%

On observe une variabilité importante du taux de succés reproducteur entre secteurs. Celui-ci varie
en effet entre 5.2% (SUD HAVRES) et 49.8% (BAIE DE SOMME ; Tableau 9).

Tableau 9. Estimation du succes reproducteur par secteur (Gravelot a collier interrompu ; 2021).

Secteur n_ech Est LCL UCL

SUD HAVRES 74 5.2% 2.3% 10.0%
COTE D'OPALE 2 6.3% 0.0% 69.5%
PICARDIE MARITIME 1 9.8% 0.0% 100.0%
NORD HAVRES 20 11.8% 2.8% 28.4%
BAIE D'ORNE 50 12.1% 5.8% 20.9%
NORD COTENTIN 16 13.1% 2.9% 31.4%
BESSIN 18 23.1% 7.6% 43.8%
LITTORAL AUGERON 12 25.0% 7.1% 48.8%
BAIE DU MONT 33 26.0% 13.2% 40.9%
COTE EST 46 26.8% 14.9% 40.4%
COTE DE NACRE 31 37.8% 21.0% 54.7%
BAIE DE SOMME 14 49.8% 19.0% 74.9%

Suivi des nids 2022

En 2022, 283 nids de Gravelot a collier interrompu ont été suivis sur I’'ensemble de la fagade. Sur ces
283 nids suivis, les données étaient exploitables pour 271 nids. Les données des 12 autres nids
étaient inexploitables car les informations recueillis étaient insuffisantes pour déterminer leur
devenir (succeés ou échec). Le nombre de visites sur chaque nid variait entre 1 et 36 visites, avec une
moyenne de 7.3 visites par nid (SD = 6.2).

Parmi les 271 nids avec données exploitables, 91 nids sont restés sans protection, 29 nids ont
bénéficié d’une protection par un dispositif anticipatif et 151 nids ont bénéficié d’une protection par
un dispositif réactif.

Le taux de survie journalier (DSR) moyen des nids de Gravelot a collier interrompu en 2022 était de
95.7% (1Cos% = 95.0% — 96.3%). Le taux de succes reproducteur moyen est donc estimé a 32.1% (ICos%
=26.6% — 37.7%). Pour les nids situés dans le PNM EPMO, le taux de succes est légérement plus
élevé (38.0% ; ICos% = 25.3% — 50.7%) que celui des nids situés en dehors du PNM (30.6% ; ICosy% =



24.6% — 36.8%), ce qui représente une différence moyenne de 24%. Toutefois, cette effet
« PNM_EPMO » n’est pas significatif (AAICc > 7 ; Tableau 10), comme I'indique aussi les intervalles de
confiance qui se recoupent largement.

L’effet de la protection sur le succés des nids est en revanche trés nette (Tableau 10). En effet, les
seuls modeles supportés par les données (AAICc < 2) sont ceux qui incluent soit un effet binaire de la
protection (~Protection), soit un effet du type de protection (~TypeProtec). Le poids relatif de chacun
de ces deux modeles est de 67% et 33%, respectivement. En comparaison, les autres modeles ne
sont pas du tout supportés.

Tableau 10. Résultat de la sélection de modéles (Gravelot a collier interrompu ; suivi des nids 2022).

modele npar AlCc AAICc poids Déviance
~Protection 2 985.90 0.00 0.67 981.90
~TypeProtec 3 987.29 1.39 0.33 981.28
~Secteur 8 1006.67 20.77 0.00 990.63
~Constant 1 1007.09 21.19 0.00 1005.09
~PNM_EPMO 2 1008.02 22.12 0.00 1004.02

Les estimations issues de ces modeles révelent un effet nettement positif de la protection des nids
(Tableau 11). En moyenne, le taux de succes des nids sans protection est de 12.9% contre 40.5% pour
les nids avec protection, soit une augmentation relative du taux de succés de 213% due a la
présence de protection.

Les dispositifs réactifs semblent étre plus efficaces que les dispositifs anticipatifs, bien que leurs
intervalles de confiance se chevauche en partie (Tableau 11). En effet, pour les nids ayant bénéficié
d’un dispositif réactif, le taux de succés était 41.7%, soit une augmentation relative de 222% par
rapport aux nids non protégés. Avec un dispositif anticipatif, le taux de succes des nids est de 33.6%,
soit une augmentation relative de 160%.

Tableau 11. Estimation du succes reproducteur incluant la protection des nids (Gravelot a collier interrompu ; 2022).

Protection n_ech Est LCL UCL
Sans 91 12.9% 7.2% 20.5%
Avec 180 40.5% 33.5% 47.5%
Aucun 91 12.9% 7.2% 20.5%
Anticipatif 29 33.6% 17.0% 51.4%
Réactif 151 41.7% 34.0% 49.2%

On observe de la variabilité entre secteurs dans le taux de succes reproducteur, qui varie
globalement entre 17.8% et 41.4% (Tableau 12). Deux secteurs, COTE D'OPALE et NORD COTENTIN,
affichent un taux de succes de 100%, mais ces valeurs ne sont pas fiables étant donnée le nombre
trés faible de nids suivis (n = 3 et n=2) dans ces deux secteurs.



Tableau 12. Estimation du succes reproducteur par secteur (Gravelot a collier interrompu ; 2022).

Secteur n_ech Est LCL UCL

BAIE DU MONT 19 17.8% 5.5% 36.2%
COTE EST 46 24.2% 13.3% 36.9%
PICARDIE MARITIME 1 25.9% 0.0% 100.0%
SUD HAVRES 35 26.0% 12.8% 41.5%
COTE d'OPALE 1 26.0% 26.0% 26.0%
BAIE DE SEINE 1 26.1% 26.1% 26.1%
BAIE D'ORNE 20 29.4% 13.2% 48.0%
BESSIN 26 34.8% 18.8% 51.6%
COTE DE NACRE 47 35.5% 23.0% 48.4%
BAIE DE SOMME 64 38.0% 25.3% 50.7%
LITTORAL AUGERON 6 41.4% 9.4% 72.3%
COTE D'OPALE 3 100% 100% 100%
NORD COTENTIN 2 100% 99.9% 100%

Grand gravelot

Suivi des nids 2021

En 2021, 48 nids de Grand gravelot ont été suivis sur I'ensemble de la fagade. Sur ces 48 nids, les
données étaient exploitables pour 37 nids seulement. Les données des 11 autres nids n’étaient pas
exploitables car les informations disponibles étaient insuffisantes pour appliquer la méthode de nest
survival. Le nombre de visites sur chaque nid variait entre 1 et 32 visites, avec une moyenne de 6.4
visites par nid (SD = 6.9). Parmi les 37 nids avec des données exploitables, 14 nids sont restés sans
protection, 14 nids ont bénéficié d’une protection par un dispositif anticipatif et 9 nids ont bénéficié
d’une protection par un dispositif réactif. D’autre part, on notera que 18 nids se situaient au sein du
PNM EPMO.

Le taux de survie journalier (DSR) moyen estimé en 2021 pour les nids de Grand gravelot est de
96.6% (1Cos% = 94.6% — 97.9%). Le taux de succes reproducteur moyen est donc estimé a 43.3%
(1Cos59% = 26.1% — 59.6%).

Le taux de succés des nids situés dans le PNM EPMO est notablement plus élevé (64.9% ; 1Cosy =
35.6% — 83.6%) que celui des nids situés en dehors du PNM (25.0% ; ICosy% = 8.7% — 46.0%). Cela
représente une différence relative moyenne de 159%. Cet effet « PNM_EPMO » est légerement
significatif étant donné que le modele en question est mieux supporté que le modéle constant, avec
une différence d’AlCc de 3.28 entre ces deux modeles (Tableau 13). De plus, vu la magnitude de
différence (159%) dans les taux de succes et le fait que les intervalles de confiance ne se recoupent
gu’assez peu, il semblerait que cet effet positif du PNM soit biologiquement significatif.



Tableau 13. Résultat de la sélection de modéles (Grand gravelot ; suivi des nids 2021).

modéle npar AlCc AAICc poids Déviance
~Protection 2 79.97 0.00 0.69 75.94
~TypeProtec 3 81.73 1.76 0.29 75.68
~PNM_EPMO 2 87.75 7.78 0.01 83.72
~Secteur 4 90.27 10.30 0.00 82.18
~Constant 1 91.03 11.06 0.00 89.02

Les deux modeles les mieux supportés par les données (Tableau 13) incluent I'effet « Protection » et
« Type de protection », respectivement. Le modeéle constant étant tres loin derriere (AAICc > 7), cela
signifie que I'effet de la protection des nids est nettement significatif. En moyenne, le taux de
succés des nids sans protection est de 9.2% contre 67.9% pour les nids avec protection (Tableau 14),
soit une augmentation relative du taux de succés de 640% due a la présence de protection. On
notera également que les intervalles de confiance ne se recoupent pas du tout, ce qui fournit un
degré de confiance tres fort dans ce résultat.

Les dispositifs réactifs semblent étre légerement moins efficaces que les dispositifs anticipatifs, bien
que leurs intervalles de confiance se chevauche largement (Tableau 14). Pour les nids ayant bénéficié
d’un dispositif réactif, le taux de succes était 63.2%, soit une augmentation relative de 589% par
rapport aux nids non protégés. Avec un dispositif anticipatif, le taux de succés des nids est de 74.4%,
soit une augmentation relative du taux de succés de 711%.

Tableau 14. Estimation du succées reproducteur incluant la protection des nids (Grand gravelot ; 2021).

Protection n_ech Est LCL UCL

Sans 14 9.2% 1.3% 27.8%
Avec 23 67.9% 42.3% 84.1%
Aucun 14 9.2% 1.3% 27.8%
Anticipatif 14 74.4% 31.0% 92.9%
Réactif 9 63.2% 29.7% 84.2%

On observe une variabilité trés importante du taux de succes reproducteur entre secteurs. Celui-ci
varie en effet entre 0% (NORD COTENTIN) et 65.1% (BOULONNAIS ; Tableau 15). Ces résultats
doivent toutefois étre interprétés avec prudence étant donné les faibles tailles d’échantillon
disponibles (n < 10) dans la plupart des secteurs.

Tableau 15. Estimation du succes reproducteur par secteur (Grand gravelot ; 2021).

Secteur n_ech Est LCL UCL
NORD COTENTIN 2 0.0% NA NA
NORD OUEST COTENTIN 5 25.4% 1.6% 64.8%
COTE D'OPALE 12 29.8% 8.0% 56.4%
BAIE DE SOMME 7 64.6% 17.9% 89.7%
BOULONNAIS 11 65.1% 26.8% 87.1%




Suivi des nids 2022

En 2022, 141 nids de Grand gravelot ont été suivis sur I'ensemble de la fagcade. Sur ces 141 nids, les
données étaient exploitables pour 107 nids. Les données issues des 34 autres nids n’étaient pas
exploitables car les informations recueillis étaient insuffisantes pour en déterminer le devenir (succes
ou échec). Cette année-la, le nombre de visites sur chaque nid a varié entre 1 et 43 visites, avec une
moyenne de 4.7 visites par nid (SD = 5.3).

Parmi les 107 nids avec données exploitables, 49 nids sont restés sans protection, 37 nids ont
bénéficié d’'une protection par un dispositif anticipatif et 21 nids ont bénéficié d’une protection par
un dispositif réactif.

Le taux de survie journalier (DSR) moyen estimé pour les nids de Gravelot a collier interrompu en
2022 est de 96.2% (ICos% = 95.0% — 97.1%). Le taux de succes reproducteur moyen est donc estimé a
39.2% (1Cos% = 29.2% — 49.0%).

La sélection de modele (Tableau 16) révele une prépondérance de I'effet « PNM_EPMO » (AAICc =
0.00) et de I'effet « Secteur » (AAICc = 0.31). Les différences de succés entre nids s’expliquent donc
avant tout par leur localisation, notamment au sein du PNM EPMO. L’effet positif du PNM est en
effet trés marqué. Le taux de succes des nids de Grand gravelot situés dans le PNM EPMO est deux
fois plus élevé (50.8% ; ICssy% = 36.4% — 63.6%) que celui des nids situés en dehors du PNM (24.7% ;
ICos% = 13.2% — 38.2%).

Tableau 16. Résultat de sélection de modeles (Grand gravelot ; suivi des nids 2022).

modeéle npar AlCc AAICc poids Déviance
~PNM_EPMO 2 306.87 0.00 0.46 302.86
~Secteur 5 307.18 0.31 0.39 297.13
~Protection 2 310.38 3.51 0.08 306.37
~Constant 1 311.62 4.75 0.04 309.62
~TypeProtec 3 312.38 5.51 0.03 306.36

L'effet de la protection sur le succes des nids n’est pas statistiquement significatif (AAICc < 2 par
rapport au modele constant ; Tableau 16). D’ailleurs, les deux modeéles incluant un effet de la
protection (~Protection et ~TypeProtec, respectivement) ont un poids relatif (degré de support) de
seulement 8% et 3%. Malgré cette absence de significativité et le fait que leurs intervalles de
confiance se chevauchent fortement, les estimations issues de ces deux modéles indiquent une
tendance positive de la protection des nids (Tableau 17). En moyenne, le taux de succeés des nids sans
protection est de 27.6% contre 46.3% pour les nids avec protection, soit une augmentation relative
du taux de succes de 67% due a la présence de protection.

L'effet des dispositifs réactifs est trés similaire a celui des dispositifs anticipatifs (Tableau 17). En
effet, pour les nids ayant bénéficié d’un dispositif anticipatif, le taux de succes était en moyenne de
45.6%, soit une augmentation relative de 65% par rapport aux nids non protégés. Avec un dispositif
réactif, le taux de succés moyen des nids est de 47.1%, soit un effet positif de 71%.



Tableau 17. Estimation du succes reproducteur incluant la protection des nids (Grand gravelot ; 2022).

Protection n_ech Est LCL UCL
Sans 49 27.6% 14.5% 42.6%
Avec 58 46.3% 33.0% 58.6%
Aucun 49 27.6% 14.5% 42.6%
Anticipatif 37 45.6% 28.4% 61.5%
Réactif 21 47.1% 26.6% 65.3%

On observe une variabilité importante du taux de succes reproducteur des Grand gravelots entre
secteurs. Parmi les cing secteurs représentés, le taux de succés varie entre 0.1% et 60.9% (Tableau
18). Pour le secteur FLANDRE MARITIME, I'estimation (0.1%) du taux de succes est a considérer avec
prudence étant donnée la faible taille d’échantillon disponible (n = 4).

Tableau 18. Estimation du succés reproducteur par secteur (Grand gravelot ; 2022).

Secteur n_ech Est LCL UCL
FLANDRE MARITIME 4 0.1% 0.0% NA
NORD COTENTIN 14 15.6% 2.8% 38.6%
COTE D'OPALE 28 31.7% 15.8% 49.1%
BAIE DE SOMME 33 43.6% 25.9% 60.2%
BOULONNAIS 28 60.9% 37.3% 78.1%

Conclusion des analyses sur le suivi de la reproduction

En 2021 et 2022, le Grand gravelot a globalement eu un succes reproducteur plus élevé que le
Gravelot a collier interrompu. Pour les deux especes, les nichées situées au sein du PNM EPMO ont
eu un succes plus élevé que les nichées situées en dehors du PNM. Cet effet positif du PNM est plus
marqué chez le Grand gravelot que chez le Gravelot a collier interrompu.

Pour les deux espéces, la protection des nids a clairement été bénéfique. Elle a en effet permis
d’augmenter le succes reproducteur des nichées de Gravelot a collier interrompu de 163% en 2021
et de 213% en 2022. Pour le Grand gravelot, la protection des nids a permis d’augmenter le succés
reproducteur des nichées de 640% en 2021 et de 67% en 2022. Cette différence d’effet entre les
deux années pour le Grand gravelot s’explique peut-étre en partie par le nombre bien plus faible de
nids suivis en 2021 (n = 37) par rapport a 2022 (n = 107).

L’efficacité des dispositifs réactifs et anticipatifs semble globalement étre assez similaire. Aucune
différence significative d’efficacité n’a pu étre mise en évidence chez chacune des deux especes.
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