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Introduction

Les oiseaux forment un groupe tres diversifié d'un point de vue phénotypique et écologique
(del Hoyo et al. 1992-2011). Ainsi, ils ont pu coloniser des milieux tres variés, allant des steppes arides
aux océans, et offrent de bons exemples d’adaptations a des milieux contraignants. C’est le cas, par
exemple, chez les oiseaux marins avec leurs glandes a sel permettant d’éliminer 1’exces de sel ingéré
via leurs proies en 1’absence d'eau potable ou, pour les especes pélagiques, avec leur capacité a vivre
en permanence en mer, hors période de reproduction a terre (Schreiber & Burger 2002). La définition
du terme oiseau marin reste un peu vague et tient plutét d'un consensus en termes d’especes a
considérer sous cette appellation. Il est possible d'y regrouper quelques familles d'oiseaux tirant profit
du milieu marin a une étape au moins de leur cycle de vie, soit environ 346 especes (Schreiber &
Burger 2002, Croxall et al. 2012). En France métropolitaine, il s’agit de quelques familles qui
fréquentent les cotes, dont six qui y nichent de fagon certaine et qui regroupent 26 especes (Cadiou et
al. 2004).

Les oiseaux marins, indicateurs de I’environnement marin

Pour plusieurs raisons, les oiseaux marins sont généralement considérés comme de bons
indicateurs de 1'état de santé de l'environnement marin, ou bioindicateurs (Bost & Le Maho 1993,
Gregory et al. 2005, ICES 2003, Tasker & Furness 2003). De part leurs positions dans les réseaux
trophiques, ils sont considérés comme des prédateurs supérieurs (Parsons et al. 2008), cette
caractéristique impliquant une sensibilité a I'abondance de leur nourriture (Frederiksen et al. 2007). Ils
peuvent étre pour certains spécialistes d’especes de poissons comme les anchois, sardines ou langons,
ou d’autres groupes d’especes tels que les calamars ou encore les crustacés planctoniques, et donc
donner une indication sur l'abondance de leurs proies qui est généralement tres difficile a mesurer
pour des raisons logistiques et financieres essentiellement (Parsons et al. 2008, Durant et al. 2009). De
plus, contrairement a leurs proies, les oiseaux marins sont généralement assez faciles a recenser, tout
au moins la fraction reproductrice des populations, car ils se reproduisent a terre dans des colonies
souvent situées dans des espaces géographiques limités telles que des iles ou des caps. Enfin, ils sont
également largement impactés par les effets des activités humaines sur les océans telles que la péche
(Furness 1999, Parsons et al. 2008, Cury et al. 2011). En effet certains oiseaux marins sont spécialistes
d'espéces de petits poissons fourrage et sont confrontés aux prélevements humains importants
(Frederiksen et al 2004). Outre la déplétion des ressources, les pécheries peuvent aussi mettre a
disposition des oiseaux des surplus liés aux rejets d’especes non commercialisables et des déchets
divers (visceres, etc.), et elles peuvent aussi engendrer des cas de mortalité accidentelle dans les engins
de péche, notamment les filets et les palangres (Furnes & Ainley 1984, Tasker et al. 2000, Furness 2003,
Croxall et al. 2012).

Depuis pres d'un siécle, les oiseaux marins sont étudiés dans le but de comprendre leur
écologie, leurs adaptations, leur dynamique et de favoriser leur protection et leur conservation. Cela
peut se faire de plusieurs fagons comme le recensement des effectifs reproducteurs sur les colonies, le
suivi de la reproduction ou encore le suivi individuel par le baguage, par des équipements
électroniques « embarqués » (Nisbet 1989, Schreiber & Burger 2002, Burger & Shaffer 2008). Dans
plusieurs pays, dont la France, des recensements nationaux des oiseaux marins nicheurs sont réalisés
tous les 10-15 ans environ (Cadiou et al. 2004, Mitchell et al. 2004). En France, ces recensements
nationaux s’organisent sous l'égide du Groupement d'Intérét Scientifique Oiseaux Marins (Gisom ;
Cadiou et al. 2004). Hors de ces grandes opérations de dénombrements, certains pays ont aussi mis en
place un suivi régulier coordonné, sur un ensemble de colonies témoins, comme par exemple le
Seabird Monitoring Programme au Royaume-Uni et en Irlande (Mavor et al. 2008, JNCC 2012). A I'heure
actuelle, il n’existe pas de programme similaire en France a 1’échelle nationale, mais des programems
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ont été initiés a des échelles régionales (cas, par exemple, de I'Observatoire régional des oiseaux
marins en Bretagne — Orom, ou du Plan national d’actions pour la conservation des laro-limicoles
coloniaux de Méditerranée).

Quels indicateurs construire ?

L'exploitation des données acquises lors des comptages de colonies peut se faire sous la forme
d'indicateurs de tendance. Un indicateur est, selon la définition du dictionnaire Larousse, «un
appareil ou un instrument servant a fournir des indications, des renseignements sur la valeur d'une
grandeur ». Il permet de regrouper la complexité d'une ou plusieurs informations au sein d'une valeur
ou série de valeurs simple d'interprétation. En biologie de I’environnement et de la nature, il existe de
nombreuses applications des indicateurs, comme la mesure de la qualité environnementale ou le suivi
de la biodiversité. Un indicateur de tendance est un outil de décision et de communication (Durant et
al. 2009) représentant l'évolution d'une population par rapport a une date de référence fixée
arbitrairement (Ospar Commission 2007). La création d'un indicateur de tendance repose sur des
observations pertinentes d'un phénomeéne marquant un ou plusieurs changements.

Un indicateur de tendance est basé sur une ou plusieurs especes et permet de rendre compte
directement d'un changement au sein d'un écosystéme, chose que ne peut pas faire un indicateur basé
sur des mesures physiques telles que la température de surface ou la salinité issues de mesures
effectuées par des satellites, des bouées ou des bateaux (Durant et al. 2009). Un indicateur de tendance
doit également remplir quelques caractéristiques afin d’étre pertinent. Selon Durant et al. (2009), un
«bon » indicateur doit étre le plus représentatif possible de ce qu'il est supposé indiquer, capturer la
complexité des variations d'un écosysteme tout en fournissant une réponse simple et efficace, étre le
moins possible soumis a un décalage temporel événement-réponse et renseigner sur une échelle
spatiale relativement vaste. Ces caractéristiques ne sont pas forcément compatibles entre elles, et
parfois un choix s'impose dans les caractéristiques a privilégier de l'indicateur (Frederiksen et al.
2007).

Il existe plusieurs manieres de constituer un indicateur, selon le nombre de variables
combinées (Frederiksen et al. 2007), d’espéces étudiées (Marvor et al. 2006), ou selon qu'il se base sur
des abondances, des indices de productivité ou des taux de croissance des jeunes (Parsons et al. 2008).
D'un point de vue méthodologique, un modele mathématique et statistique est associé aux données
afin de générer un indicateur et il existe la encore plusieurs facons de modéliser les données (Thomas
1996). Dans le présent projet, les données fournies et analysées sont des comptages annuels d'especes
d'oiseaux marins, limitant ainsi l'utilisation de l'indicateur a un suivi des populations (Gregory et al.
2005).

En France métropolitaine, des indicateurs de tendance démographique des populations
d’oiseaux terrestres ont été développés durant la derniere décennie (indices issus du Suivi Temporel
des Oiseaux Communs, STOC, et intégrés aux indicateurs clés de 1'environnement ; Jiguet 2010, voir
annexe 3), mais aucun indicateur de tendance générale des populations d'oiseaux marins n'a été mis
en place jusqu’a présent. Au Royaume-Uni, par contre, le développement d’indicateurs de tendance
concerne a la fois les oiseaux terrestres, les oiseaux d’eau et les oiseaux marins (voir annexe 3). Les
contraintes exercées par le changement climatique comme le réchauffement des océans, ou les
contraintes dues a la surexploitation des stocks de péche (Furness & Ainley 1984, Einoder 2009, Cury
et al. 2011) affectent les populations d'oiseaux marins (Crick et al. 1997). Il est donc important de
disposer d’un indicateur de tendances des populations d’oiseaux marins au niveau national. L'enjeu
du présent travail est donc de proposer et de mettre en place un indicateur de tendance des
populations d’oiseaux marins nicheurs en France. Pour cela deux méthodologies différentes ont été
utilisées et comparées, chacune offrant des avantages et des inconvénients, afin d’estimer si les
indicateurs de tendance obtenus a partir des deux méthodes sont identiques. A lissue de cette
comparaison, ces deux approches méthodologiques ont permis d’obtenir un indicateur de tendance
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global pour toutes les especes d’oiseaux marins nicheurs de France métropolitaine. Un indicateur
global pouvant cependant masquer des tendances contrastées, des indicateurs de tendance ont
également été estimés en considérant séparément différents groupes, identifiés par certains traits
propres aux especes étudiées (écologie alimentaire, habitats de nidification...). Ces groupes peuvent
alors étre comparés, de la méme maniere qu’il est possible, par exemple, de comparer les tendances
d’évolution des passereaux en fonction de grande catégories écologiques (milieux forestiers, agricoles,
batis, especes généralistes).

Le développement d’un indicateur basé sur les tendances démographiques des oiseaux marins
nicheurs est également en cours au sein de la zone maritime OSPAR (Convention Oslo-Paris). Cet
indicateur constitue un objectif de qualité écologique (EcoQO — Ecological Quality Objective ; OSPAR
Commission 2007, ICES 2008). Les EcoQO sont des outils qui ont été développés pour permettre a
OSPAR de remplir son engagement d’appliquer une approche écosystémique a la gestion des activités
de 'homme qui risquent d’affecter le milieu marin, et ont pour objectif de constituer une série
d’'indicateurs environnementaux (OSPAR Commission 2007). Le présent projet vise donc a
approfondir ce type d’analyse a l'échelle francaise, en intégrant des données des trois fagades
maritimes Manche, Atlantique et Méditerranée, pour avoir une approche similaire a la fois pour
I'indice d’abondance des populations d’oiseaux communs développé en France et pour lindice
d’abondance des populations d’oiseaux marins développé a I'échelle des régions OSPAR, cet indice
pouvant étre repris dans le contexte de la Directive cadre stratégie pour le milieu marin (DCSMM).

Matériels et méthodes
1. Les données

Le Gisom définit la liste des espéces d’oiseaux marins nicheurs comptées en France
métropolitaine dans le cadre de l'enquéte nationale organisée sur une base décennale. Cette liste
comprend une trentaine d’especes, dont certaines ne nichent qu’exceptionnellement sous nos latitudes
et n’ont donc pas été prises en compte dans le développement d’indicateurs. Ainsi, les données mises
a disposition regroupent 23 espéces appartenant a trois ordres. L'ordre des Procellariiformes
comprend le fulmar boréal (Fulmarus glacialis), le puffin cendré (Calonectris diomedea), le puffin des
Anglais (Puffinus puffinus), le puffin yelkouan (Puffinus yelkouan) et 1'océanite tempéte (Hydrobates
pelagicus). L'ordre des Pélécaniformes regroupe le fou de Bassan (Morus bassanus), le grand cormoran
(Phalacrocorax carbo) et le cormoran huppé (Phalacrocorax aristotelis). L'ordre des Charadriiformes
comprend des especes de la famille des Laridés, la mouette mélanocéphale (Larus melanocephalus), la
mouette rieuse (Chroicocephalus ridibundus), le goéland cendré (Larus canus), le goéland brun (Larus
fuscus), le goéland argenté (Larus argentatus), le goéland leucophée (Larus michahellis), le goéland marin
(Larus marinus), la mouette tridactyle (Rissa tridactyla), la sterne caugek (Thalasseus sandvicensis), la
sterne de Dougall (Sterna dougallii), la sterne pierregarin (Sterna hirundo) et la sterne naine (Sternula
albifrons), et des especes de la famille des Alcidés, le guillemot de Troil (Uria aalge), le pingouin torda
(Alca torda) et le macareux moine (Fratercula arctica). Trois autres espéces n’ont pas pu étre prises en
compte, les données les concernant n’ayant pas été synthétisées et mises en forme, le goéland railleur
(Chroicocephalus genei), le goéland d’ Audouin (Larus audouinii) et la sterne hansel (Gelochelidon nilotica).
Ces données seront a intégrer ultérieurement.

Les différentes structures qui collectent des données sur les oiseaux marins nicheurs ont été
contactées pour mettre a disposition leurs jeux de données, avec signature d’une convention précisant
les modalités d’utilisation des données. Ces structures sont en majorité des associations (Bretagne
Vivante, CEN Languedoc Roussillon, CEN PACA, GEOCA, GONm, GOR, LPO, SEPANSO, Syndicat
des caps Erquy-Fréhel, Vivarmor nature), mais aussi des laboratoires de recherche, des services de
I'Etat (ONCFS, ONEMA, PNR, PNM), des syndicats mixtes, etc. (voir remerciements). La collecte des
données repose donc en majeure partie sur le travail d’observateurs bénévoles, mais aussi de maniere
non négligeable sur le travail de personnels salariés.



Pour les especes qui se reproduisent a la fois en milieu littoral et continental (grand cormoran,
certains laridés et certaines sternes), seules les données collectées sur les colonies littorales, lagunes
arriere-littorales incluses, ont été prises en compte, 1'objectif du travail étant de développer un
indicateur « milieu marin » pour alimenter le tableau de bord que met en place I’Agence des Aires
Marines Protégées. De maniére arbitraire, les données concernant les goélands nichant en milieu
urbain sur des batiments n’ont pas été prises en compte, notamment faute de données récentes sur les
effectifs pour bon nombre de ces colonies.

Les données mises a disposition concernent en premier lieu les données collectées durant les
périodes des enquétes nationales oiseaux marins nicheurs, organisées sur une base décennale (1977-
1980, 1987-1990, 1997-2000, 2009-2012), et coordonnées par le Gisom depuis la fin des années 1980.
Ensuite, des données intermédiaires, collectées hors des périodes des recensements décennaux, sont
également mises a disposition. Ces données concernent souvent des especes dont les effectifs sont
relativement réduits et qui font I'objet de suivis réguliers dans le cadre de différents programmes (voir
bilan annuel des espéces nicheuses rares et menacées, dont la synthése est coordonnée par la LPO ;
Dupuis et al. 2012). Mais ces données concernent aussi des especes a plus large répartition, qui font
I’objet de comptages réguliers sur certaines colonies, dans le cadre des plans de gestion des réserves
naturelles, dans le cadre de programmes coordonnés menés a l'échelle départementale ou régionale,
etc. Selon les cas, les structures sollicitées ont mis a disposition l'intégralité de leurs jeux de données
ou seulement une partie (voir annexe 1), en respectant un format informatisé unique transmis par le
Gisom, reprenant le format demandé dans le cadre des travaux menés a ’échelle des régions Ospar.

Les données sur les effectifs nicheurs sont collectées selon des protocoles de comptage
standardisés et spécifiques d'une ou de plusieurs especes (Cadiou et al. 2009).

Si la période de référence prise en compte pour les analyses a 1'échelle des régions Ospar
débute en 1980, pour les analyses a I'échelle frangaise il a été décidé de prendre 1977 comme premiére
année de la période de référence pour bénéficier des données collectées durant le recensement de
1977-1980 sur les fagades Manche et Atlantique, la collecte des données ayant principalement débuté
dans les années 1980 pour la fagade méditerranéenne.

Au final, les fichiers fournis sont constitués de séries temporelles de comptages de couples
nicheurs sur 35 ans, de 1977 a 2011, sur différents secteurs géographiques du littoral frangais. Les
entités géographiques considérées correspondent aux secteurs définis dans le cadre des enquétes du
Gisom, mais prennent aussi en compte a la fois les limites des Réserves naturelles (nationales — RNN,
régionale — RNR ou de Corse — RNC), et les limites des périmetres des ZPS (Zones de Protection
Spéciale), afin de pouvoir mener des analyses a ces différentes échelles. Trois régions géographiques
sont considérées (Figure 1). Pour la facade Manche-Atlantique, il s’agit des régions OSPAR2 — mer du
Nord et Manche élargie et OSPAR4 — golfe de Gascogne. Il faut noter que les données concernant
Ouessant et quelques ilots de I’archipel de Moléne localisés dans la zone OSPAR3 — mers Celtiques ont
été prises en compte avec les données de la zone OSPAR2 par souci de cohérence. La troisieme région
considérée, la Méditerranée (MEDIT), n'est quant a elle pas concernée par la Convention OSPAR, mais
par la Convention de Barcelone, pour laquelle aucun indicateur de ce type n’a pour l'instant été
développé.

Pour différentes raisons (délais de réponse des structures sollicitées, manque de moyens
humains pour compiler et mettre en forme les données des 30 dernieres années, retard dans la
signature des conventions de mise a disposition des données, etc.), les données prises en compte sont
trés partielles voire inexistantes pour certaines régions (cas du Nord-Pas-de-Calais, de la Provence-
Alpes-Cotes d’Azur et de la Corse notamment). C’est pour la région Bretagne, premiere région de
France du point de vue des effectifs d’oiseaux marins nicheurs (Cadiou et al. 2004), que les jeux de
données mis a disposition sont les plus complets. C’est pourquoi 1'approche géographique qui a
également été effectuée par régions ne considére que les regroupements suivants: Normandie,
Bretagne, « Ouest », Languedoc-Roussillon (Figure 1).
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Figure 1. Principaux regroupements géographiques des données sur les oiseaux marins nicheurs du

littoral de France métropolitaine, sur la base des données transmises dans le cadre de la
constitution d’un indicateur de tendance oiseaux marins.

Les données ont ensuite été traitées et mises en forme de maniere a étre lisibles par les

logiciels utilisés pour les analyses statistiques. En effet, les fichiers d’entrée fournis au logiciel TRIM

(voir ci-dessous) doivent respecter une nomenclature précise basée sur certaines colonnes des tableaux

de données. Les fichiers ont été organisés de la fagon suivante :

le numéro d'identification de la série, il est composé de chiffres et ne doit pas dépasser 6
caracteres ;

les références temporelles des séries de données, dans le cas présent, il s'agit d'une
incrémentation de 1977 a 2011 ;

les comptages, soit 35 valeurs par séries, l'absence de données (pas de recensement ou
données non mise a disposition) étant identifiée par un « -1 » ;

une quatrieme colonne peut étre rajoutée pour pondérer les séries, ici cette fonction n'est pas
utilisée ;

I'espece est identifiée grace a un numéro spécifique ;

les especes sont classées dans différentes catégories, d’apres le classement proposé par Parsons
et al. (2008) en fonction de leur écologie alimentaire, a savoir leur mode d’alimentation (code
1= especes se nourrissant en surface et sub-surface, code 2= espéces se nourrissant plus
profondément) et la zone marine exploitée (code 1 = especes strictement cotieres, c'est-a-dire a
moins de 10 km des cbtes, code 2 = espéces strictement hauturieres, code 3 = espéces cotiéres et
hauturieres), et aussi par type d’habitat de nidification (code 1 = espéces se reproduisant
strictement en falaise, code 2 = espéces se reproduisant strictement sur le sol, code 3 = especes
se reproduisant en falaise ou sur le sol) (Tableau 1). En complément du développement d'un
indicateur global, il est donc possible d’avoir une approche par groupe d’especes en utilisant
ces différentes covariables. Le type de proies exploitées n’a pas été considéré, mais il serait
possible d’envisager, par exemple, de générer un indicateur spécifique pour les especes se
nourrissant principalement de langons. Dans le fichier de données, les catégories sont
respectivement représentées par les chiffres 1, 2 ou 3 afin de les différencier. Cette



catégorisation est identique a celle utilisée au Royaume-Uni ou dans le cadre d’OSPAR lors du

développement d’indicateurs de tendances des oiseaux marins, afin de faciliter les

comparaisons.

Le formatage des jeux de données a été effectué sous R (R Development Core Team 2011),
apres avoir enlevé des données les caracteres mal gérés par le logiciel (accent, espace, slash) grace a un
tableur et grace a des scripts spécialement créés.

Tableau 1. Classification des especes selon leurs caractéristiques écologiques (adapté d'apres Parsons

et al. 2008)
Type d’habitat
Ecologie alimentaire : de nidification
Mode Zone Type d’habitat
d’alimentation marine exploitée de nidification
T ) g
Espéces 2 £ 8§ £ 5 & § =
Fulmar boréal X X X
Puffin cendré X X X
Puffin des Anglais X X X
Puffin yelkouan X X X
Océanite tempéte X X X
Fou de Bassan X X X
Grand cormoran X X X
Cormoran huppé X X X
Mouette mélanocéphale X X X
Mouette rieuse X X X
Goéland cendré X X X
Goéland brun X X X
Goéland argenté X X X
Goéland leucophée X X X
Goéland marin X X X
Mouette tridactyle X X X
Sterne caugek X X X
Sterne de Dougall X X X
Sterne pierregarin X X X
Sterne naine X X X
Guillemot de Troil X X X
Petit pingouin X X X
Macareux moine X X X

Remarque : le fou de Bassan et les cormorans (grand et huppé) ont été classés dans
I'habitat « falaise » par Parsons et al. (2008), et conservés dans cette méme catégorie
dans le cadre du présent travail, mais ils auraient pu I’étre dans la catégorie « mixte »,
ce qui refleterait mieux la situation observée sur les colonies francaises.



Au final, les 553 séries de 35 ans mises a disposition comprennent un total cumulé de 1 548 926
couples nicheurs, dont 28 % des effectifs pour le goéland argenté avec 88 séries, 25 % des effectifs pour
le fou de Bassan avec 1 série, et 12 % des effectifs pour la sterne caugek avec 26 séries (voir annexe 2).
Les especes les moins représentées en termes d’effectifs sont le goéland cendré et le pingouin torda
(voir annexe 2).

2. Les modéles statistiques

2.1. Généralités

Il existe de nombreuses et différentes fagons de construire un indicateur de tendance, de la
régression linéaire a l'utilisation de statistiques bayésiennes en passant par les modeles linéaires
généralisés ou des méthodes imputatives. Les principes généraux de ces analyses sont décrits
brievement ci-dessous.

2.1.1. La régression linéaire

La régression linéaire permet de dégager une relation linéaire entre deux variables. Elle peut
étre utilisée afin de rendre compte d'une tendance sur une série temporelle.

Un exemple d’'usage de la régression linéaire est le Suivi Temporel des Oiseaux Commun
(STOC), programme de suivi annuel des oiseaux les plus répandus en France (Jiguet 2010). Il est
coordonné par le Centre de Recherches par le Baguage des Populations d’Oiseaux (CRBPO), au sein
du Muséum National d'Histoire Naturelle (MNHN). II est divisé en deux volets: STOC-
Echantillonnages Ponctuels Simples (STOC-EPS) et le STOC-Captures. Le premier volet est congu
pour évaluer les variations spatiales et temporelles de l’abondance des populations nicheuses
d’oiseaux communs grace a des comptages (points d'écoute), tandis que le second consiste a suivre
des parametres tels que le succes de reproduction grace a des captures. Le programme STOC-EPS
produit des données d'abondance par site et sur plusieurs années. La méthodologie pour le traitement
des données recueillies s'appuie principalement sur le logiciel TRIM qui utilise les régressions
linéaires.

TRIM, TRends & Indices for Monitoring data, est un logiciel de modélisation de tendance simple,
et téléchargeable sur internet en acces libre. Produit par Statistics Netherlands dans le but d'évaluer
simplement et rapidement des séries temporelles de comptage (typiquement lors de monitoring),
TRIM permet de mesurer les changements d'abondances observées d'années en années et de les
traduire sous forme d'indices. Habituellement, les séries temporelles sont rarement completes et
présentent donc des valeurs manquantes, ce qui est dommageables pour 1'obtention d'indices fiables.
Mais TRIM permet a partir des données observées de formuler des hypotheses (basées sur la loi de
Poisson) par l'intermédiaire d'un modele sur les valeurs manquantes et de les estimer. TRIM permet
de paramétrer 3 types de modeles différents (Pannekoek & van Strien 2001).

Un premier modele sans effet du temps sur les comptes s'exprime par la formule :

Ln,ul.j = a;
avec tf; représentant l'effet sur les sites i. Ce modele implique une variation des comptes se faisant
uniquement entre les sites. Il n'y a pas de variations entre les années, les indices sont donc tous égaux
al
Un second modéle prenant en compte un effet du temps sous la forme d'une régression
linéaire s’écrit de la facon suivante :



Cette fonction représente une fonction linéaire de j ou f représente la pente de la droite d'un point a
l'autre. Ce modele implique une pente toujours croissante (ff) a cause de la fonction logarithme

népérien, par conséquent ce modele se limite aux séries temporelles courtes. En effet des séries plus
longues peuvent conduire a des prévisions irréalistes. Pour tenir compte des valeurs changeantes de
i, des points de changements ou nceuds peuvent étre rajoutés. Les points de changements permettent

grossierement de remettre a zéro le ff & un point donné. Le modele s'écrit alors :

Lnu, = a;, + Iz_(ﬁx —Bi-1)( — kDD(, ky)

avec D(j, k;) égala0lorsque j = kjetégala1lorsquej = k;y; fy =0
Un dernier modele consiste a appliquer des points de changement sur toutes les années de la
série. Ce modele s'écrit de la fagon suivante :

Ln‘uu =a; +y;
avec ¥; l'effet du temps pour toutes les années j. Ce modele peut étre réécrit de fagon plus explicite:
— p* * &
Ln‘u” =a; +B7d; +y;
1
avec d; = j—=X;J; a; lintercepte et f* la pente de la régression linéaire.
i

Il est possible d'utiliser la régression linéaire de facon plus souple en l'association a une
fonction de lien, c'est que I'on appelle les régressions linéaires généralisées ou GLM (Generalized Linear
Models).

2.1.2. Les modéles linéaires généralisés

Le modele linéaire généralisé contient deux éléments fondamentaux. Le premier est le type
d’erreur qui suit une loi normale de variance constante. Le second est la fonction de lien. Dans le
modele, la liaison sous la forme y = ax + b est directement cherchée.

E(y)=ayx;+a,x, +--+a,x, +B+¢
E{y;) correspond a la fonction lien avec X, &, représente le coefficient directeur de la régression
linéaire et f son ordonnée a l'origine avec x les valeurs des données. Le terme £ est alors le terme

d'erreur.

Les GLM sont tres utilisées dans les publications concernant les indicateurs de suivis
spécifiques. IIs peuvent servir a expliquer I'influence de variables sur une série de valeurs (effectifs par
année, répartition de comptages... ; Constantin de Magny et al. 2006) ou servir de modeéles sur une ou
plusieurs séries temporelles (Parsons et al. 2006, Gregory et al. 2008).

2.1.3. L'inférence bayésienne

I existe deux grands types de statistiques : les statistiques descriptives qui ont pour but de
résumer et de représenter des données, et les statistiques inférentielles qui considerent un jeu de
données comme un échantillon issu d'un processus que 1’on cherche a décrire. L'inférence bayésienne
est un type de statistique inférentielle permettant l'utilisation d'informations a priori et
complémentaires sur un jeu de données. Elle se différencie des statistiques inférentielles fréquentistes
par l'apport de « priors », c'est-a-dire d'hypotheses sur la distribution des données.

Ainsi pour des données D, paramétrées par &, les statistiques classiques sont basées sur la

probabilité P{D|f) des données connaissant le parametre &. Cette probabilité est estimée a 'aide de
la fonction de vraisemblance des données notée L(l9|D), qui est la vraisemblance du parametre &

connaissant les données D. Ainsi la vraisemblance joue un role clé pour 'inférence des parametres.
L’approche bayésienne est, quant a elle, basée sur la probabilité P{8|D), c'est-a-dire la probabilité du
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parametre connaissant les données D. En statistiques fréquentistes & n'est pas définissable comme une
variable. L’approche bayésienne consiste a définir & comme une variable aléatoire et donc a lui

attribuer une probabilité a posteriori p(9| D), connaissant les données D, avec une distribution a priori

de la variable aléatoire P(@) (Foll 2007). L’inférence bayésienne est donc basée sur le théoréme de
Bayes :
p(D}0)p(9)

0\D) =
ST

2.1.4. Méthode d'imputation

Une méthode d'imputation permet de supprimer les données manquantes en calculant des
valeurs a partir des données existantes. Ce genre de processus permet d'obtenir des séries temporelles
completes utilisables directement sous forme d'indicateur.

Cette méthode est utilisée pour le développement d’'un indicateur « oiseaux marins » au
Royaume-Uni et en Irlande, avec des jeux de données issus a la fois de recensements exhaustifs et
d’un programme de suivis réguliers. Trois opérations d’envergure ont été menées : Operation Seafarer
(1968-1971), The Seabird Colony Register (1985-1988) et Seabird 2000 (1998-2002 ; Mitchell et al. 2004). Le
Seabird Monitoring Programme est un programme de suivi de 26 espeéces d'oiseaux marins
régulierement nicheuse au Royaume-Uni et en Irlande lancé en 1986 (Mavor et al. 2008, JNCC 2012).
L’indicateur est calculé grace a une méthode imputative (Thomas 1993) comme suit :

Y= E WigTiqViq
geTi

Dans cette méthode, les valeurs manquantes notées Yij sont calculées grace a une somme
pondérée des valeurs connues pour une colonie i, avec Ti représentant les années de comptages pour
une colonie i, yig représente le comptage effectué a une année g sur une colonie i, rj est un ratio estimé
entre une année j et une année g; wjs le coefficient de pondération que 1'on applique a un comptage
entre les deux années.

L'effectif total pour une année j est la somme de 1'effectif réel et de celui estimé. Ce qui donne

iES] iIES]

avec Yj l'effectif total d'une année, Sj la liste des sites, ¥;; l'effectif réel et ¥;; l'effectif estimé.

I'équation suivante :

Les données de séries temporelles représentent ici directement les indicateurs. En effet, un
calcul de pourcentage entre les valeurs de début et de fin de séries permet de définir une tendance.

Cette méthode a l'avantage de permettre de compléter le jeu de données lorsque celles-ci
manquent, ce qui est souvent le cas pour des suivis de populations a grandes échelles. Néanmoins,
prédire des valeurs de comptage présente des limites, surtout lorsque les données manquantes sont
trop importantes. Cette méthode n'est donc utilisable qu'occasionnellement.

2.2 Méthodologie utilisée

La méthodologie utilisée dans le cadre du présent travail pour créer les indicateurs de
tendances est basée sur deux modeéles mathématiques différents représentés par deux équations. Les
analyses statistiques ont ensuite été effectuées a ’aide de deux logiciels gratuits (TRIM et WinBUGS).
Chacune des méthodes ayant ses propres avantages et ses limitations, il est apparu intéressant
d’estimer des indicateurs de tendances avec deux approches différentes afin de tester la cohérence des
indicateurs qui en résultent. Les deux méthodologies utilisées sont détaillées ci-dessous.
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2.2.1. La méthodologie TRIM

Comme décrit dans le paragraphe 2.1.1, TRIM est un logiciel de traitement de séries
temporelles permettant de produire un indice par année par rapport a une année référence.

Les trois modeles d'analyses plus ou moins complexes présentés ci-dessus, bien que peu
paramétrables, permettent de prendre en compte l'auto-corrélation temporelle ou d’ajouter des
pondérations sur les comptages. Compte tenu des données disponibles dans le cadre de ce travail,
c’est le modele linéaire qui a été utilisé. En effet, les trous dans les séries temporelles d’abondance ne
permettent pas d’utiliser un modele plus complexe et un modele plus simple que le linéaire (modele
constant) ne permettrait pas de détecter des variations importantes des effectifs au cours du temps. Ce

modele [’T"Tl wy = o+ B0 - 1]] permet d’estimer l'indice d’abondance u pour un site i et une année j
a partir d’'une année de référence.

Le logiciel TRIM permet d'exporter les tendances (courbes et pentes) et les valeurs des
comptages (importés et estimés) sous forme de fichiers. Seul le fichier contenant les tendances est
sauvegardé. Le fichier de sauvegarde est constitué de plusieurs colonnes dont les plus importantes
pour la suite de I'étude sont la colonne contenant le numéro de catégorie, la colonne contenant les
années et la colonne représentant la valeur de l'indice d’abondance a proprement parler. Grace au
logiciel R, les valeurs de l'indice de sortie du logiciel TRIM peuvent alors étre tracées et constituer
ainsi l'indicateur de tendance.

L'approche méthodologique offerte par TRIM permet d'analyser tres simplement des
comptages issus de séries, et ce sans avoir recours a des constructions de modeles statistiques
complexes et a leur paramétrage. Cependant, cette approche ne permet pas l'intégration d'effets
aléatoires. Un effet aléatoire induit I'existence d'une part non négligeable des variations des comptages
entre années imputable au hasard. En ne prenant pas en compte ce parametre, les variations des
comptages sont supposées évoluer de la méme fagon sans variations stochastiques au niveau annuel
ou au niveau des colonies.

Une contrainte majeure liée a l'utilisation du logiciel TRIM est la préconisation de ne prendre
en compte que les séries de données pour lesquelles il existe effectivement des données sur les effectifs
nicheurs pour au moins 50 % des années (soit 18 années renseignées sur les 35 années considérées).
Cela n’est évidemment pas sans conséquences sur le calcul de l'indice et sur la représentativité des
résultats obtenus.

Si l'on prend I'exemple de l'océanite tempéte en Bretagne, les jeux de données concernent 7
colonies ou sous-unités, soit 7 séries (voir annexe 2). Ces 7 séries comprennent 84 années renseignées
sur 245 années pour la période 1977-2011, pour un total cumulé de 10 468 couples nicheurs. En
appliquant le seuil de 50 % des années renseignées, le calcul de 'indice est en fait basé sur les données
d’une seule colonie, les Sept-iles, soit 19 années pour 635 couples cumulés. Donc l'indicateur ainsi
calculé ne prend en compte que 23 % des années avec des données disponibles et 6 % des effectifs
cumulés disponibles (Figure 2). Autant dire que le résultat obtenu ne peut absolument pas étre
considéré comme étant représentatif de 1’évolution de la population bretonne d’océanites. Le profil de
la courbe sans tenir compte du seuil est nettement différent (Figure 2). En considérant seulement la
période 1987-2011, et en appliquant toujours le seuil de 50 % des années renseignées, le calcul de
l'indice prend alors en compte d’autres données, soit 60 % des années avec des données disponibles et
94 % des effectifs cumulés disponibles, et reflete alors une réelle évolution régionale (Figure 2). Dans
les deux cas, la prise en compte de ’ensemble des données, sans tenir compte du seuil de 50 %, génere
un indice d’abondance plus faible (Figure 2). Il convient donc d’étre toujours prudent dans
I'interprétation des courbes obtenues, et de regarder quels sont les jeux de données effectivement pris
en compte pour les analyses avec le seuil de 50 %.
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Figure 2. Indicateur d’abondance pour l'océanite tempéte en Bretagne, en considérant les périodes

1997-2011 ou 1987-2011 avec ou sans le seuil de 50 % des années renseignées pour la prise en

compte d’une série de données.

De maniere analogue au cas de 1'océanite, pour les analyses réalisées avec TRIM a I'échelle

nationale en appliquant le seuil de 50 % des années renseignées pour la prise en compte d'une série de

données, le total cumulé des effectifs pris en compte, toutes especes confondues, est de 867 971

couples nicheurs, soit 56 % des données mises a disposition totalisant 1 548 926 couples nicheurs. Ce

seuil de 50 % des années renseignées a pour principal effet d’exclure des analyses les données

concernant les importantes colonies de goélands qui ne sont recensées que tous les 2 a 5 ans dans le

meilleur des cas, et bien souvent tous les 10 ans seulement.

13



2.2.2. La méthodologie WinBUGS

L'approche bayésienne permet naturellement de prendre en compte des informations
supplémentaires (a priori) sur les données telles que des effets aléatoires liés a ’année ou a la colonie.
Le logiciel WinBUGS (Windows Bayesian inference Using Gibbs Sampling) est un outil permettant
l'utilisation du calcul bayésien (Spiegelhalter et al. 2000), mais l'utilisation de ce logiciel reste
relativement difficile, notamment dans la conception des modeles et dans l'utilisation du langage
propre a WinBUGS. Cependant, le récent ouvrage « Bayesian population analysis using WinBUGS »
(Kery & Schaub 2011) facilite 1'utilisation des approches bayésiennes. Un modele linéaire a effet
aléatoire a donc été implémenté afin d’obtenir un indicateur de tendance comparable a celui estimé
avec la méthodologie TRIM :

logd)=n+F=*+y: +5

Cette formule est définie comme une droite de régression linéaire d'ordonnée a l'origine y, de
coefficient directeur §, les années étant représentées par le terme yi. Le terme & est l'effet aléatoire
généré sur les années de la série. Un script (voir annexe 5) permet d’exécuter ce modele a partir du
programme WinBUGS, et ce directement depuis linterface grace a un package R dénommé
R2WinBUGS (Sturtz et al. 2005). C'est donc depuis le logiciel R que les données sont chargées, mises
en forme et que le modeéle est exécuté par l'intermédiaire de la fonction « bugs() » (Sturtz et al. 2005).

La mise en forme des données consiste a insérer dans le modele une série de données de 35
ans pour les quatre types de catégorisation définies (especes, mode d’alimentation, zone marine
exploitée et type d'habitat de nidification). Pour cela, le script réalise la somme par année de tous les
comptages d'une catégorie et crée ensuite une nouvelle série sur laquelle sera exécuté le modele. Les
données prises en compte avec WinBUGS sont rigoureusement identiques a celles prises en compte
avec TRIM afin que les indicateurs soient comparables.

En sortie, le logiciel WinBUGS fournit a R des informations sur la convergence du modele et
sur les parametres du modele. Il devient deés lors possible de récupérer les moyennes du total de
I'équation [log(Ai)] pour chaque année qui constitue l'indicateur de tendance. Le modele est exécuté
pour chaque catégorie (especes, mode d’alimentation, zone marine exploitée et type d'habitat de
nidification). Cependant un ajustement est nécessaire car les tendances sont référencées a la premiere
valeur (1977) et montre des valeurs largement supérieures a 1. Un script a été créé afin de réajuster les
indices par rapport a 1 et d'utiliser la troisiéme valeur (1979) comme référence afin de comparer cet
indicateur a celui obtenue avec la méthodologie TRIM.

Au final, le script permet de générer sur le méme graphique les indicateurs de tendances
obtenus grace aux deux méthodes et de comparer celles-ci. Un coefficient d'ajustement R est calculé
afin de quantifier les différences entre les deux courbes suivant la formule :

TRIM WinBUGS :
Ea‘ (}’1 — W ]‘

R =
TRIM
LY, ?
Enfin, des graphiques peuvent étre générés pour toutes les covariables du jeu de données a
I’échelle de la France et donc pour les tendances générales des différents regroupements possibles :
OSPAR2, OSPAR4 et MEDIT, Normandie, Bretagne, « Ouest » et Languedoc-Roussillon, RN (réserves

naturelles) et ZPS (zones de protection spéciale).
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Figure 3. Schéma présentant les deux méthodologies de traitement des jeux de données « oiseaux
marins nicheurs » ainsi que leurs principales étapes.

Résultats

1. Indicateur oiseaux marins a I’échelle nationale toutes espéces confondues

La tendance globale pour les populations nicheuses des oiseaux marins en France, toutes
especes confondues, est a la hausse, et ce quelle que soit la méthode utilisée (Figure 4). Les deux
indicateurs montrent une nette augmentation a partir de 1985 apres une période de relative stabilité
entre 1977 et 1985. Ainsi, d’apres la modélisation, les effectifs d’oiseaux marins nicheurs sur le littoral
de France métropolitaine ont été multipliés par un facteur d’environ 2,5 entre 1985 et 2011, malgré de
légeres différences entre les deux méthodologies certaines années ol le décalage est voisin de 0,25.

D’apres les bilans des derniers recensements nationaux, incluant a la fois les nicheurs littoraux
et continentaux mais sans la mouette rieuse et les guifettes, environ 125850 couples nicheurs
d’oiseaux marins ont été dénombrés entre la fin des années 1970 et le début des années 1980, environ
178 500 couples l'ont été a la fin des années 1980, et environ 199 550 couples a la fin des années 1990
(Cadiou et al. 2004). Le taux de multiplication est donc de 1,4 entre les deux premiers recensements
cités et de 1,1 entre les deux seconds, ce taux étant de 1,6 entre la fin des années 1970 et la fin des
années 1990, valeur proche de celles obtenus avec la modélisation WinBUGS et TRIM avec seuil
(environ 1,7-1,8) et avec TRIM sans seuil (environ 1,5 ; Figure 4). Le premier bilan de I'enquéte 2009-
2012 étant encore partiel (Cadiou et al. 2011), il n’est pas possible de faire d’autre comparaison a ce
stade de la compilation des données.
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Figure 4. Indicateur oiseaux marins pour le littoral francais, toutes especes confondues (en haut, TRIM
avec le seuil de 50 % et WinBUGS sur les mémes données ; en bas, TRIM avec ou sans le seuil
de 50 %)
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2. Indicateur oiseaux marins pour la covariable « mode d‘alimentation »

Pour les especes qui s’alimentent en surface et sub-surface, l'indicateur montre la bonne santé
des populations avec des tendances en forte hausse et un profil similaire a la tendance nationale,
toutes especes confondues (figure 5a). Les deux méthodes utilisées pour estimer l'indicateur sont
remarquablement convergentes pour ce groupe d’especes (figure 5a). Pour les especes qui
s’alimentent plus en profondeur, les résultats montrent par contre une différence assez importante
entre les deux méthodes d’analyse (figure 5b), méme si les deux indicateurs montrent une tendance a
I’augmentation pour ce groupe d’especes. L’indicateur obtenu avec 'approche bayésienne est tres
variable dans le temps alors que celui obtenu avec la méthodologie TRIM est beaucoup moins
variable. Il est aussi important de souligner que les effectifs par espéce sont largement inégaux. Dans
la premiere de ces deux catégories, le fou de Bassan, la sterne caugek et le goéland argenté
représentent a eux seuls respectivement 48 %, 23 % et 13 % des effectifs cumulés pris en compte pour
les analyses. Dans la deuxieme catégorie, qui ne compte que 5 especes, le cormoran huppé représente
a lui seul 64 % des effectifs cumulés pris en compte pour les analyses.

3. Indicateur oiseaux marins pour la covariable « zone marine exploitée »

Les indicateurs estimés selon les zones marines exploitées pour 1’alimentation montrent des
croissances fortes des populations nicheuses d'oiseaux marins, plus prononcées chez les espeéces
pélagiques (type hauturier ; Figure 6b) que chez les espéces cotiéres (Figure 6a). Les especes cotieres
ont vu leurs effectifs multipliés par environ 2,2 entre 1979 et 2011, alors que ceux des espeéces
hauturieres ont vu leurs effectifs multipliés par 4 sur la méme période. Il ne faut cependant pas perdre
de vue qu’au sein de chacune de ces deux catégories, la sterne caugek et le fou de Bassan représentent
a eux seuls respectivement 57 % et 92 % des effectifs cumulés pris en compte pour les analyses.
Autrement dit, ce sont ces espéces qui pesent le plus dans le résultat des analyses. Les deux approches
méthodologiques montrent une convergence remarquable concernant les indicateurs des espeéces
coOtieres et hauturieres. En revanche, les populations d'oiseaux a écologie alimentaire mixte présentent
une légere croissance jusqu’au milieu des années 1990 et semble ensuite amorcer un début de
décroissance (Figure 6c). Les deux approches méthodologiques montrent une différence entre les deux
tendances apres les années 2000 pour les especes a écologie mixte. Cependant, ce sont les quatre
especes de grands goélands qui sont dans cette catégorie mixte et les données disponibles sur les
recensements réalisés sur la période récente sont encore tres partielles. Autre élément a considérer,
pour au moins trois d’entre elles, ce sont des especes étroitement associées aux ressources alimentaires
d’origine anthropique, qu’il s’agisse des grandes décharges a ciel ouvert ou des rejets et déchets issus
de la péche, ressources alimentaires dont 'abondance et 1’accessibilité sont aujourd’hui bien plus
réduites que par le passé. Enfin, le goéland argenté représente a lui seul 82 % des effectifs cumulés pris
en compte pour les analyses pour ce groupe d’especes.

4. Indicateur oiseaux marins pour la covariable « habitat de nidification »

De la méme maniere que pour l'écologie alimentaire, les oiseaux nichant principalement sur
les falaises montrent un accroissement supérieur a 300 % sur la période d’étude (Figure 7a). Ceux
nichant sur le sol présentent une progression de leurs populations supérieure a 100 % sur toute la
période (Figure 7b). Les profils de courbes pour les especes mixtes présentent une variabilité assez
forte, avec une tendance a la décroissance sur la fin de la période (Figure 7c). A nouveau, il est
important de signaler qu’au sein de chacune de trois catégories considérées, le fou de Bassan, la sterne
caugek et le goéland argenté représentent a eux seuls respectivement 82 %, 66 % et 88 % des effectifs
cumulés pris en compte pour les analyses. Ce sont donc ces espéces qui pesent le plus dans le résultat
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des analyses. Pour les trois groupes d’especes, les deux approches méthodologiques donnent des
résultats extrémement convergents, méme si l'indicateur obtenu avec l’approche bayésienne semble
plus variable que celui obtenu avec TRIM dans le cas des especes appartenant au groupe mixte.
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Figure 5. Indicateur oiseaux marins selon le mode d’alimentation avec (a) les especes qui péchent en
surface et sub-surface et (b) les especes qui péchent plus en profondeur (voir tableau 1 pour le
détail des especes par catégories)
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Figure 6. Indicateur oiseaux marins selon la zone marine exploitée par les différentes especes pour
’alimentation, a) zone cotiére; b) zone hauturiere; c) zone mixte (voir tableau 1 pour le détail

des especes par catégories).
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Figure 7. Indicateur oiseaux marins selon la covariable type d’habitat de nidification, a) en falaise, b)
sur le sol, c) mixte (voir tableau 1 pour le détail des especes par catégories)
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5. Indicateur oiseaux marins pour les espéces les plus représentées

L’indice de tendance obtenu pour les 4 especes les plus représentées en considérant le seuil de
50 % des années renseignées pour la prise en compte d'une série de données permet de comparer les
profils de courbes avec les profils précédemment obtenus pour les différentes covariables. Ces especes
qui ont le plus de poids sont celles qui influencent le plus I'indicateur pour la catégorie dont elles font
partie. Le fou de Bassan, qui représente 25 % des données disponibles et 44 % des données prises en
compte, montre une forte croissance sur la quasi-totalité de la période d’étude (figure 8a). La sterne
caugek, qui représente 12 % des données disponibles et 21 % des données prises en compte, montre
une tendance a la croissance de l'ordre de 10 a 20 % par rapport a I'année de référence, et les deux
courbes mettent en évidence de fortes variations interannuelles (figure 8b). Le goéland argenté, qui
représente 28 % des données disponibles mais seulement 12 % des données prises en compte, montre
quant a lui une tendance en dents de scie, avec un net déclin depuis le milieu des années 1990,
d’environ 60 % (figure 8c). Pour le cormoran huppé, qui représente 4 % des données disponibles et
5 % des données prises en compte, une augmentation est enregistrée depuis la fin des années 1970,
mais les deux types d’analyses donnent des résultats bien différents comparés a ceux obtenus pour les
3 autres especes (figure 8d).
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Figure 8 Indicateur d’abondance pour a) le fou de Bassan, b) la sterne caugek, c) le goéland argenté et
d) le cormoran huppé
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6. Indicateur oiseaux marins pour les trois sous-régions marines

Pour la sous région Manche - mer du Nord (OSPAR2), la tendance globale est a
I’augmentation, mais I'importance de cette augmentation est variable selon le type d’analyse effectuée
(plus forte avec TRIM avec seuil qu'avec WinBUGS ; Figure 9). C’est la sous-région marine pour
laquelle le nombre de données est le plus élevé, d’ou des intervalles de confiance relativement réduits
(non visualisés sur la figure).
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Figure 9. Indicateur d’abondance pour la sous-région marine Manche — mer du Nord (OSPAR?2)

Pour la sous région golfe de Gascogne (OSPAR4), la tendance globale est également a
I’augmentation, mais les résultats sont plus similaires selon le type d’analyse effectuée (généralement
plus forte avec TRIM avec seuil qu’avec WinBUGS ; Figure 10). Les intervalles de confiance sont bien
plus importants que pour la précédente sous-région (non visualisés sur la figure).
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Figure 10. Indicateur d’abondance pour la sous-région marine golfe de Gascogne (OSPAR4)
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Pour la sous région Méditerranée (hors OSPAR), les données disponibles sont beaucoup
moins nombreuses, et trés partielles en termes de couverture géographique et d’especes (voir annexe
2). Le filtre du seuil de 50 % limite grandement le nombre de jeux de données pris en compte, ce qui
génere des résultats peu utilisables, et avec des intervalles de confiance tres importants (aucune figure
n’a été générée car ne présentant que peu d’intérét).

7. Indicateur oiseaux marins a d’autres échelles géographiques

Etant donné que les jeux de données les plus nombreux et les plus complets concernent la
région Bretagne (Ille-et-Vilaine, Cotes d’ Armor, Finistere et Morbihan), un indicateur peut également
étre développé a cette échelle géographique. La tendance globale est a 'augmentation, avec des
effectifs multipliés par 2 environ depuis le milieu des années 1980 (Figure 11).
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Figure 11. Indicateur d’abondance pour la région Bretagne

Pour les réserves naturelles marines et littorales effectivement prises en compte pour les
analyses, c’est-a-dire sans la majorité de celles qui sont situées en Méditerranée, pour lesquelles les
données n’étaient pas disponibles, la tendance globale est a l’'augmentation, avec des effectifs
multipliés par 2 a 3 environ selon le type d’analyse (TRIM avec seuil ou WinBUGS). Une stabilisation
semble cependant se dessiner sur la période récente (Figure 12).
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Figure 12. Indicateur d’abondance pour les réserves naturelles

Pour les colonies implantées dans les périmetres de zones de protection spéciale (ZPS), et
effectivement prises en compte pour les analyses, c’est-a-dire sans la majorité de celles qui sont situées
en Méditerranée, pour lesquelles les données n’étaient pas disponibles, la tendance globale est
également a 'augmentation, avec des effectifs multipliés par 2 a 2,5 environ selon le type d’analyse
(TRIM avec seuil ou WinBUGS ; Figure 13). La tendance a la stabilisation sur la période récente n’est
pas aussi flagrante que pour les colonies établies au sein des espaces ayant le statut de réserves
naturelles (Figures 12 & 13).
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Figure 13. Indicateur d’abondance pour les zones de protection spéciale (ZPS)
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Discussion

1. Les indicateurs de tendances

Dans le cadre de ce travail préliminaire de développement d'un indicateur oiseaux marins
nicheurs, plusieurs choix ont été faits. Il a été retenu que l'indicateur soit multispécifique afin de
limiter la perte d'information et de représenter I'ensemble des populations d'oiseaux marins nicheurs
en France. En effet un indicateur monospécifique ne peut refléter I'entiére complexité des populations
d'oiseaux marins. D'autre part, un indicateur multispécifique permet de cumuler les comptages de
colonies de plusieurs especes (Cook et al. 2011) et de limiter ainsi le manque de données. L'indicateur
est basé sur des données de comptages car celles-ci apportent I'avantage d'étre les plus représentatives
de I'évolution des populations (Parsons et al. 2008). Elles sont également les plus faciles a obtenir et
donc les plus nombreuses. Cette approche nécessite cependant des suivis a long terme pour les
oiseaux marins car ce sont des espéces longévives: I'évolution du nombre d'individu est donc
généralement relativement lente et les variations ne peuvent se voir a court terme (Parsons et al. 2008).

La tendance générale (Figure 4) intégre une partie des informations fournies pour toutes les
especes suivies (voir méthodes). Il s'agit donc d'une indication générale sur l'état de santé des
populations d'oiseaux marins. Cette approche peut étre complétée en catégorisant les données a l’aide
de covariables. Des lors, l'indicateur comprend plusieurs tendances générées grace a un découpage du
jeu de données en catégories biologiques (écologie alimentaire : mode d’alimentation et zone marine
exploitée, habitat de nidification), ou géographiques (sous-régions marines, réserves naturelles, zones
de protection spéciale).

Selon le type d’analyse, l’ensemble ou seulement une partie des jeux de données est
effectivement pris en compte (voir méthodes), et la part respective des différentes especes est tres
déséquilibrée, soit parce que l'espece est numériquement peu présente sur le territoire, soit parce que
les jeux de données qui la concerne ne sont pas tous pris en compte avec le seuil de 50 % des années
renseignées. Ainsi, par exemple, le fou de Bassan est recensé annuellement sur la colonie des Sept-iles
et les 385901 couples en effectifs cumulés dénombrés entre 1977 et 2011 représentent 25 % des
données mises a disposition et 44 % des données prises en compte pour les analyses avec le seuil de
50 % des années renseignées. L’évolution de 1'espece sur cette colonie a donc une forte influence sur le
profil des indicateurs qui la concerne (France entiere, alimentation en surface et sub-surface, zone
marine hauturiere, nidification en falaise, région OSPAR2). En regle générale, les tendances
monospécifiques issues d'effectifs élevés avec une croissance ou une décroissance forte pésent fort
logiquement plus sur l'indicateur que celles issues de petits effectifs. Connaissant cet effet, une
pondération des espéces ou des séries peut étre envisagée pour tenir compte des valeurs relatives
d’abondance des espéces (Thomas 1996), ce qui n’a pas été effectué dans le cas présent, principalement
par manque de temps (lié aux délais de réception et de formatage des données) pour mener a bien des
investigations préliminaires sur cette approche pondérée. Il apparait indispensable d’envisager cette
approche ultérieurement, pour définir les criteres et les modalités de la pondération.

Ainsi, la compréhension des courbes obtenues en fonction des différentes covariables
considérées ne peut se faire qu'a l'aide des connaissances démographiques des especes aux effectifs les
plus forts.

e Le fou de Bassan domine largement l'indicateur de tendance général et les indicateurs déclinés
par covariables auxquelles il est associé (Figures 4, 5a, 6b, 7a, 9, 11, 12, 13). Cette espece est tres
abondante en Europe et particulierement au Royaume-Uni avec plus de 230 000 couples
(Mitchell et al. 2004). En France, qui constitue la limite méridionale de l’aire de nidification de
l'espece, il existe une unique colonie située sur 1'ile Rouzic dans l'archipel des Sept-iles, a
I'exception de quelques couples ailleurs en Manche et en Méditerranée (Siorat & Rocamora
1995, Dupuis et al. 2012). La colonie n'a cessé de croitre depuis son installation, croissance qui
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peut étre expliquée par une tendance mondiale qui montre également une forte augmentation.
Des lors un recrutement d'individus venant des iles anglo-normandes aux colonies saturées
(Hill 1990) pourrait avoir lieu sur cette colonie (Siorat & Rocamora 1995), notamment parce
que celle-ci présente des caractéristiques adéquates a l'accueil du fou (Siorat 1998). Cette
explosion démographique s’illustre par l'indicateur monospécifique du fou de Bassan qui
montre un taux de multiplication d’environ 5 entre 1979 et 2011.

e Le goéland argenté a connu une forte expansion démographique au cours du XXe siécle, sa
croissance semble néanmoins se stabiliser dans les années 1990 avant de décroitre apres 2000
(Cadiou et al. 2004, 2011). Ceci est nettement illustré par l'indicateur monospécifique du
goéland argenté (Figure 8c). Cependant cette espeéce montre des différences d'évolution au
sein de la population francaise. En effet, au cours des années 1990, les départements bretons
montraient un taux de multiplication négatif alors qu'en Charente-Maritime celui-ci était
toujours positif. Cette forte disparité peut expliquer la forme en dents de scie des courbes de
tendance (Figure 8c). C'est cette tendance qui influence énormément les profils de courbes des
indicateurs écologie alimentaire mixte (Figure 6c) et type d’habitat de nidification mixte
(Figure 7c).

Cependant deux types de covariables (écologie alimentaire et type d’habitat de nidification)
montrent des tendances propres qui semblent influencées par plusieurs especes. En effet les
indicateurs du type d'écologie alimentaire (Figure 6a) et du type de nichée sur sol (Figure 7b) ne
semblent pas suivre la tendance de la sterne caugek (Sterna sandvicensis). La courbe de l'indicateur
spécifique pour cette sterne traduit une grande variabilité des lieux de nidification suivant les
conditions alimentaires (Stienen & Brenninkmeijer 1998). D'autre part les sternes sont sensibles aux
dérangements humains et environnementaux entrainant des redistributions d'effectifs parfois
importantes d'une année a l'autre (Henry & Monnat 1981, Rooth 1989, Sadoul 1996). Cela contribue a
de grandes fluctuations d'effectifs et a une courbe en dents de scie, traduisant plutot une instabilité
des effectifs, ne correspondant pas a la croissance des courbes des covariables.

La tendance du type écologie alimentaire cotier est largement influencée par la sterne caugek
(espece recensée quasi-annuellement sur la majorité des colonies francaises), mais aussi par des
especes a effectifs cumulés relativement plus réduits. Ainsi les populations de cormoran huppé, par
exemple, contribuent a la forme de la courbe. Ce sont des populations d'oiseaux largement en
croissance depuis les trente dernieres années (Thibault et al. 1996, Monnat & Pasquet 2004), ce qui
explique la forme de la courbe de I'indicateur.

2. Les oiseaux marins comme indicateurs de I’environnement marin

Les oiseaux marins (et les oiseaux en général) peuvent étre considérés comme des indicateurs
biologiques de I'état des écosystemes (Gregory et al. 2003, 2008, Fredericksen et al. 2007, Durant et al.
2009). IIs sont étudiés ici seulement en tant qu’indicateurs de leur propre état de santé
démographique. Cependant il existe la possibilité de les utiliser comme bio-indicateurs que ce soit
pour quantifier 1'état de santé du milieu (Bost & Le Maho 1993) ou pour qualifier 1'état de leur
approvisionnement alimentaire (Boyd et al. 2001, Parsons et al. 2008). C'est notamment le cas avec
I'étude de Diamond & Devlin (2003) ou ces auteurs ont combiné l'utilisation des comptages d'effectifs
nicheurs avec un suivi du succes de reproduction pour deux espéces de sternes et deux espeéces
d'alcidés afin de déterminer les stocks d'espéces de harengs en baie de Fundy. De méme, des le début
des années 1980, Anderson et al. (1980) font le lien sous certaines conditions entre la taille de
population des pélicans bruns (Pelecanus occidentalis) et les populations d'anchois. Ces études montrent
que pour utiliser les oiseaux marins comme bio-indicateurs de l'écosysteme il est indispensable de
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pouvoir calibrer les indicateurs de tendances, notamment avec des indicateurs d’abondance des
ressources alimentaires.

Les oiseaux marins peuvent néanmoins présenter un nombre non négligeable de défauts pour
servir d’indicateur de 1'écosysteme. Ainsi, une variation des effectifs peut rarement étre reliée a une
seule cause (Durant et al. 2009). Par exemple quelques études (Hunt et al. 2002, Litzow & Ciannelli
2007, Cury et al. 2008, 2011) montrent que certains écosystemes marins alternent entre des phases de
régulation de type « bottom-up » et « top-down » (dans le premier cas, I'abondance d'une population est
régulée par les ressources trophiques et, dans le second cas, elle est régulée par les prédateurs).
Lorsque l'écosysteme se trouve dans un fonctionnement de type top-down, les effectifs d'oiseaux
marins controlent les populations de proies (Durant et al. 2009), et ils ne représentent alors plus un
bon indicateur.

3. Approches méthodologiques statistiques

D'un point de vue mathématique, les modeles statistiques utilisés dans TRIM et WinBUGS
font I'hypothese que les comptages se distribuent selon une loi de Poisson et les tendances sont
estimées a l'aide de fonctions linéaires (Pannekoek & van Strien 2001, Spiegelhalter et al. 2000).
Cependant il existe d'autres méthodes pour estimer les comptages se basant sur la loi Lognormal par
exemple ou utilisant d'autres types de fonctions non linéaires (Thomas 1996).

Les deux méthodologies utilisées présentent une différence majeure, a savoir la prise en
compte ou non d'un effet aléatoire entre années. Malgré des structures de modeéles similaires et des
résultats souvent remarquablement convergents entre les deux méthodes, il existe des différences non
négligeables entre les indicateurs obtenus par les deux méthodologies pouvant en partie étre
expliquées par l'ajout de 'effet aléatoire.

La méthodologie implémentée dans le logiciel TRIM fait, a partir des données observées, une
prédiction des données manquantes grace au modele choisi (c'est-a-dire le modele linéaire ;
Pannekoek & van Strien 2001). Si la prédiction des valeurs manquantes fonctionne bien pour des trous
épars, il n'en est pas de méme pour des séries ne comportant que quelques observations et ou le
nombre de données manquantes est important. En effet le modele est alors sujet a des prédictions
irréalistes lorsqu'il n'y a que peu de données. La méthodologie bayésienne implémentée dans
WinBUGS n'est pas sujette a ce probleme car il y un cumul des séries de comptages en amont de la
modélisation. Autrement dit la modélisation se fait sur la somme des observations par année et est
donc quasi-exempte de trous dans les séries temporelles. Néanmoins, cela peut également conduire a
des biais dans I'indicateur estimé a partir de cette approche. En effet, en faisant la somme des séries
temporelles par année, on peut surestimer la variation temporelle de l'indicateur dans le cas ou des
petites colonies sont comptées lors des années pendant lesquelles les grandes colonies ne sont pas
comptées. Cela explique tres probablement la plus grande variabilité des indicateurs obtenus a partir
de I'approche bayésienne dans les résultats présentés ci-dessus, variabilité probablement surestimée.

Ce phénomene est d'autant plus visible que d'une série a l'autre, certaines des valeurs
d’abondance observées se situent toujours lors des mémes années. C'est a dire qu'il est possible de voir
pour certaines espéces qu'il n'existe aucune donnée disponible pour une ou plusieurs années
consécutives entre deux recensements. C'est notamment le cas des séries de comptage de Normandie
ou pratiquement aucune donnée issue de comptages intermédiaires n'a été fournie.

Enfin les différences entre les indicateurs sont parfois dues au choix de I'année de référence.
En effet les indicateurs peuvent étre semblables et pourtant décalés entre eux simplement parce que
I'année 1979 ne donne pas les mémes valeurs avec les deux méthodologies. Dans ce cas une seconde
correction a posteriori de 1'indicateur n’a pas pu étre faite pour autant car cela nécessiterait de corriger
l'indice généré par la méthode bayésienne par celui généré par la méthodologie TRIM.
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Conclusion et perspectives

Ce rapport exploite des données acquises tout au long de ces trente derniéres années pour le
développement d'un indicateur de tendance des populations d’oiseaux marins. Pour cela, deux
approches mettant en ceuvre des régressions linéaires ont été utilisées. D'une maniére générale les
indicateurs de tendances déclinés a partir des covariables écologiques montrent des croissances ou
une stabilité, il n'y a aucune tendance qui montre de décroissance franche. Il est intéressant de voir
que les indicateurs de tendances générales et déclinés par covariable sont largement affectés par les
tendances d'especes a fort effectifs nicheurs. Cependant, les données n'étant pas completes, il existe
des biais possibles dans les tendances obtenues.

A l'avenir, l'utilisation des jeux de données associée a des mesures de succes reproducteur
permettrait de concevoir un nouvel indicateur rendant compte de 1'état de santé de 1'environnement
par exemple. Une complexification du modeéle utilisé dans I'un des deux méthodologies peut étre a
envisager.

Parmi les enseignements a tirer en termes de fréquence des recensements, dans un tel contexte
d’analyse des tendances démographiques, il faut considérer que d’importantes colonies doivent, dans
la mesure du possible, étre recensées sur un pas de temps plus fréquent que le pas de temps décennal,
idéalement annuel ou bisannuel. En effet, 'obtention de données réguliéres uniquement pour les
petites colonies peut biaiser les résultats des modeles statistiques en cas de cinétique différente entre
les petites, moyennes et grosses colonies, ce qui est justement souvent le cas chez les oiseaux marins.

Le présent travail demeure préliminaire compte tenu de I’absence d'un certain nombre de jeux
de données pour plusieurs régions. Cependant, il a démontré la faisabilité du développement d'un
indicateur de tendance « oiseaux marins », tant a 1’échelle nationale qu’a I'échelle de chacune des trois
sous-régions marines considérées (Manche — Mer du Nord incluant les quelques colonies situées dans
la sous-région marine mers Celtiques, golfe de Gascogne, Méditerranée).

Les prochaines échéances dans le cadre du travail sur le développement d'un indicateur de
tendance « oiseaux marins » concernent en premier lieu la compilation des données anciennes et
récentes pour le Nord-Pas-de-Calais et la Picardie afin de contribuer a I’actualisation de I'indicateur a
I’échelle de la région Ospar2 Manche — mer du Nord élargie (voir annexe 4). Ce travail de compilation
reste également a mettre en ceuvre pour la Provence-Alpes-Cotes d’Azur et la Corse afin de permettre
le développement de l'indicateur pour le littoral méditerranéen.

Un fois 'ensemble de ces données compilées et intégrées, il sera alors possible de calculer un
indicateur national considéré comme valide et diffusable, ce qui n’est pas encore le cas a l'issue du
travail préliminaire.

Une piste d’approfondissement possible de ce travail concerne le développement d'un
indicateur « oiseaux marins » a l’échelle du réseau des réserves naturelles marines et littorales. En
effet, sur ces espaces protégés, les recensements des colonies d’oiseaux marins nicheurs se font bien
souvent sur un pas de temps annuel, ou tous les 3 a 5 ans selon les especes considérées. Ce réseau des
réserves naturelles est donc en mesure de fournir annuellement des jeux de données permettant de
réactualiser le calcul d’un indicateur a 1’échelle de ces territoires. Toutes les régions et toutes les
especes d’oiseaux marins ne sont cependant pas prises en compte au travers de ce filtre des réserves
naturelles (RNF 2007). En effet, aucune des importantes colonies d’oiseaux marins de Normandie n’a
de statut de réserve naturelle. Les jeux de données collectées au sein du réseau des réserves naturelles
pourraient donc potentiellement étre utilement complétés par d’autres données collectées
annuellement ou régulierement sur d’autres espaces réglementés, notamment les réserves associatives
ou les réserves de chasse et de faune sauvage. C’est le cas par exemple en Normandie, pour les
réserves ornithologiques gérées par le Groupe Ornithologique Normand, et qui sont d’ores et déja
recensées annuellement, ou en Bretagne, pour les réserves ornithologiques gérées par Bretagne
Vivante. L’approche a l’échelle de ces colonies bénéficiant d'un statut de réserve, quel qu’il soit,
apparait en effet intéressante car ces espaces bénéficient de mesures de gestion, et l'indicateur ainsi
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développé traduirait, au moins pour partie, les résultats de ces mesures. Une approche similaire
menée a l’échelle des ZPS ne semble refléter quant a elle que les résultats des actions de gestion
menées sur les espaces protégés localisés au sein des périmetres des ZPS, d’ou I'intérét de travailler en
priorité a I’échelle des colonies bénéficiant d'un statut de réserve.

I existe donc des possibilités bien réelles pour documenter annuellement un indicateur de
tendance « oiseaux marins », a partir des données collectées sur un certain nombre d’espaces marins et
littoraux, et cet indicateur pourrait étre actualisé pour 1’ensemble des especes a 1’échelle nationale sur
la base des résultats obtenus lors des recensements décennaux coordonnés par le Gisom. Il n’en
demeure pas moins que cela nécessite un temps de travail pour la compilation et la mise en forme des
données a 1'échelle départementale, régionale et nationale, puis pour les analyses. Les modalités
pratiques d’organisation d’un tel travail et les modalités financieres associées restent encore a définir.
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Annexe 3 — Exemples d’indices d’abondance de population d’oiseaux

Indice d’abondance des populations d’oiseaux communs en France

13

Généralistes
+20%

Forestiers
0.9 =12%
Toutes
0.8 - espéces
- 4%
0.7 Batis-21%
0.5 T T T T T T T T T T
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2005 2007 2009

source : http://vigienature.mnhn.fr/page/le-suivi-temporel-des-oiseaux-communs-stoc
voir aussi : http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/indicateurs-
indices/f/1934/1339/indice-dabondance-populations-doiseaux-communs.html

ou http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-des-populations-

doiseaux-communs-specialistes

Indice d’abondance de certaines populations d’oiseaux au Royaume-Uni
(oiseaux marins, oiseaux d’eau ou inféodés aux zones humides, oiseaux des milieux forestiers et
oiseaux des milieux agricoles)

160 - United Kingdam
§ 140 - Seabirds (19)
Ltl'li ’\/-V
ﬁl"‘*—u
=] 9 120 -
Tg Water and wetland birds (26)
EE 100 1 — AN TN, w
=5
=T 80 -
55 Noodiand birds (38)] ~ > \/
=1
Lo
s 907 _"\—N_
E Farmland birds (19)
= 40 . . . . . . .

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

source : source : http://www.jncc.gov.uk/page-4235
voir aussi (sur la période 1990-2008) :
http://archive.defra.gov.uk/sustainable/government/progress/national/20.htm
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http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/indicateurs-indices/f/1934/1339/indice-dabondance-populations-doiseaux-communs.html
http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/indicateurs-indices/f/1934/1339/indice-dabondance-populations-doiseaux-communs.html
http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-des-populations-doiseaux-communs-specialistes
http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-des-populations-doiseaux-communs-specialistes
http://www.jncc.gov.uk/page-4235
http://www.jncc.gov.uk/page-4235
http://archive.defra.gov.uk/sustainable/government/progress/national/20.htm
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Annexe 4 - bilan des analyses réalisées a 1’échelle de la région Ospar IlI (sans les données francaises)
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http://www.ices.dk/committe/acom/comwork/report/2012/Special%20Requests/OSPAR_EcoQO_for_seabird_populations.pdf

Annexe 5 — script WinBUGS

Modeéle bayésien utilisé:

model{

#Prior
mu~dnorm(1,0.01)
beta~dnorm(1,1)

for(i in 1:nyear){
eps[i]~dnorm(1,tau.eps)

}

tau.eps<-1/(sd.eps*sd.eps)
sd.eps~dunif(1,3)
#tau.alpha<-1/(sd.alpha*sd.alpha)
#sd.alpha~dunif(1,3)

#likelihood

for (i in l:nyear){

Cl[i] ~dpois(lambdali])
lambdali]<-exp(log.lambdali])
log.lambdali]<-mu+year[i]*beta+eps][i]
Wi

}
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Résumé

Le présent rapport détaille le travail préliminaire mené pour le développement d'un indicateur de
tendances démographique des populations d'oiseaux marins nicheurs en France métropolitaine, en
intégrant des données des trois facades maritimes Manche (région OSPAR2), Atlantique (région
OSPAR4) et Méditerranée (hors OSPAR). De tels indicateurs de tendance démographique ont été
développés durant la derniere décennie pour les populations d’oiseaux terrestres en France comme
dans d’autres pays, et plus récemment pour les oiseaux marins au Royaume-Uni ou a 'échelle des
régions OSPAR. Le travail a été réalisé dans le cadre du cinquieme recensement national des oiseaux
marins nicheurs, qui se déroule sur la période 2009-2012, coordonné par le Groupement d'Intérét
Scientifique Oiseaux Marins (Gisom). Les données mises a disposition concernent en premier lieu les
données collectées durant les périodes des enquétes nationales oiseaux marins nicheurs, organisées
sur une base décennale (1977-1980, 1987-1990, 1997-2000, 2009-2012), et des données intermédiaires,
collectées sur une base annuelle ou non hors des périodes des recensements décennaux, sont
également mises a disposition. Cependant, pour différentes raisons, les données qui ont pu étre prises
en compte sont tres partielles voire inexistantes pour certaines régions. La création de l'indicateur se
fait par deux approches statistiques différentes : une approche simple grace au logiciel TRIM (Trends
& Indices for Monitoring data) et une approche plus complexe mettant en ceuvre du calcul baysien grace
au logiciel WinBUGS (Windows Bayesian inference Using Gibbs Sampling). Des covariables ont été prises
en compte, en considérant I'écologie alimentaire des especes, a savoir le mode d’alimentation et la
zone marine exploitée, et le type d’habitat de nidification, permettant de générer des indicateurs pour
différentes catégories d’especes. D'une maniere générale les indicateurs de tendances déclinés a partir
des covariables écologiques montrent des croissances ou une stabilité, il n'y a aucune tendance qui
montre de décroissance franche. Les indicateurs obtenus sont largement affectés par les tendances
d'espéces a fort effectifs nicheurs. Cependant, les données n'étant pas completes, il existe des biais
possibles dans les tendances obtenues. Bien que demeurant préliminaire, le travail a démontré la
faisabilité du développement d'un indicateur de tendance « oiseaux marins », tant a 1’échelle nationale
qu’a I’échelle de chacune des trois fagades maritimes, voire a d’autres échelles (par exemple réseau des

réserves naturelles et associatives, marines et littorales).



