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PREAMBULE

Le suivi de reproduction de la population de Glaréole a collier (Glareola pratincola)

en Camargue et ses environs a été initi¢ en 2000 par le Conservatoire d’Espaces Naturels de
PACA (CEN PACA, anciennement Conservatoire-Etude des Ecosystemes de PACA ou CEEP),
en collaboration avec le Parc naturel régional de camargue (PNRC). Ce partenariat avait été
formalisé par la signature de conventions annuelles entre le CEN PACA et le PNRC de 2006 a
2010. Ce suivi scientifique a eté poursuivi en 2011 par la Tour du Valat, et financé en partie
durant 3 années jusqu’en 2013 par la DREAL PACA dans le cadre du Plan Régional d’Action
(PRA) de la Glaréole a collier. Le PNRC a également participé financiérement au suivi depuis
2012, et a permis de mener des actions de conservation, par la sensibilisation des acteurs et des
propriétaires locaux sur la valeur patrimoniale de 1’espéce.
Aujourd’hui, le suivi est réalisé par la Tour du Valat dans le cadre de I’animation du site Natura
2000 « Camargue », portée par le PNRC. C’est dans ce contexte qu’un stage pour la
conservation de la Glaréole a collier en Camargue a été proposé par le PNRC en partenariat
avec la Tour du Valat.

L’encadrement est donc assuré par :

e Cécile Moncourtois, chargée de mission Natura 2000 au sein du pdle « Biodiversité et
patrimoine naturel » du Parc Naturel Régional de Camargue (PNRC) ;

e Jocelyn Champagnon, chargé de recherche au sein de 1’équipe « Conservation des
espéces » a la Tour du Valat, institut de recherche pour la conservation des zones

humides méditerranéennes.

Le PNRC est le 3%™ Parc Naturel Régional (PNR) créée en France, et voit officiellement
le jour en septembre 1970. Un PNR est un établissement public administratif, géré par un
syndicat mixte. Il s’organise autour d’un projet concerté de développement durable fondé sur
la protection et la valorisation du patrimoine naturel, culturel et humain de son territoire. Ce
projet est concrétisé pendant 12 ans au travers d’un document contractuel appelé charte du Parc.
En Camargue, le territoire du PNRC est situé a I’intérieur du delta du Rhone, principalement
entre les deux bras du fleuve ainsi que sur le Plan du Bourg, secteur a I’Est du Grand Rhone,
s’étendant sur 100 000 ha et 3 communes (Arles, Les Saintes-Maries-de-la-Mer, Port-Saint-

Louis-du-Rhone). Les nombreux inventaires et classements (Réserve de Biosphére, Site






Ramsar, Sites Natura 2000...) reconnaissent dans le PNRC, des patrimoines naturels et
culturels remarquables et un territoire d’exception soumis a de fortes pressions.
L’équipe du PNRC d’une quarantaine de techniciens et de chargés de mission est structurée en

6 pbles, permettant la réalisation des projets de protection et de développement du territoire :

La Tour du Valat creée en 1954 par Luc Hoffman, est un institut privé de recherche
situ¢ au ceeur de la Camargue. Juridiquement, la structure est une fondation a but non lucratif,
reconnue d’utilit¢ publique. La Tour du Valat est constituée d’environ 80 salariés, dont une
équipe scientifique d’une quarantaine de spécialistes (chercheurs, ingénieurs, techniciens).
Convaincue que les zones humides ne pourront étre préservees que si les activités humaines
sont intégrées a la protection de la nature, la Tour du Valat développe des programmes de
recherche et de gestion intégrée au travers de 3 équipes scientifiques :

e le département Conservation des especes ;

e le département Modélisation, gestion et restauration des écosystemes ;

e |e département Observatoire des Zones Humides Méditerranéennes.
Ces equipes ont pour objectif de comprendre le fonctionnement des zones humides et de tester
des modes de gestion adaptés aux enjeux et particularités de la Camargue.
Le domaine de la Tour du Valat s’étend sur un environnement naturel préservé, sur 2921
hectares dont 1845 hectares sont classés en Réserve Naturelle Régionale. Au-dela de son réle
de conservation de la biodiversité, ¢’est un site privilégié pour mener des recherches, tester et
développer des activités agricoles ou cynégétiques compatibles avec le maintien de la

biodiversité.

Je réalise ce stage pour la conservation de la Glaréole a collier en Camargue dans le cadre de
ma premicre année de Master d’Ingénierie en Ecologie et en Gestion de la Biodiversité (IEGB),
du 1°" Avril au 30 Aolt 2019. Basé en alternance entre la Tour du Valat et le Parc Naturel
Régional de Camargue, le travail que je réalise durant ces 5 mois de stage se base sur le suivi
scientifique assuré par le CEN PACA et la Tour du Valat depuis ces 20 derniéres années, en
collaboration avec le PNRC.

L’encadrement de ce stage par ces deux structures permet de faire un lien entre la connaissance
scientifique d’une part, et la connaissance juridique et administrative des politiques de
I’environnement d’autre part. Ce lien entre la Tour du Valat et le PNRC repose sur la nécessité

de répondre aux enjeux de gestion et de conservation de la Glaréole a collier en Camargue.






|- NTRODUCTION

1) Du constat d’un déclin de la biodiversité a sa conservation

La biodiversité est définie dans la Convention sur la diversité biologique (1992) comme
la variabilité des organismes vivant comprenant la diversité intra- et inter-spécifique, ainsi que
celle des écosystémes. La biodiversité est donc structurée en différents niveaux d’organisation
considérant la diversité a I’échelle des geénes, des populations, des espéces, des communautés,

des écosystemes ou de la biosphére (Purvis, Hector, 2000 ; Schmeller et al., 2018).

Quels que soient les niveaux d’organisation considérés, un déclin de leur diversité est
constaté, et les principales causes sont la fragmentation et la perte des habitats, notamment par
un changement de 1’utilisation des sols pour 1’agriculture (Laurans, Rankovic, 2019 ; Godet,
Devictor, 2018). Des le début des années 1980, une part importante de la communauté
scientifique prend conscience de ce déclin anormal de la biodiversité et c’est alors que la
biologie ou 1’écologie de la conservation a émergé (Soule, 1985). Cette discipline vise a
apporter des concepts et des méthodes de différentes disciplines en écologie pour développer
des outils de gestion et de conservation de la biodiversité (Godet, Devictor, 2018). Elle s’inspire

aussi des principes des sciences économiques, sociales, et de la philosophie (Berry et al., 2018).

En effet, certaines questions de 1’ordre éthique peuvent se poser. Pourquoi conserver ?
Quelles valeurs doit-on donner a la biodiversité ? Quel niveau de la biodiversité doit-on
conserver? Quelles espéces, quels écosystemes? Pour qui ? Tour d’abord, il est nécessaire de
préciser que la conservation est a considérer dans le sens anglo-saxon du terme, il s’agit donc
de conserver la biodiversité sans exclure ’Homme de la nature, en I’intégrant aux processus
naturels. Il semblerait qu’aujourd’hui différentes perceptions des valeurs de la biodiversité
s’opposent et peuvent se compléter, impliquant de nombreux débats sur les stratégies et les
enjeux de conservation (Berry et al., 2018). Par exemple, on peut considérer que la biodiversité
a une valeur en tant que telle, une valeur intrinséque. Cette valeur morale est indépendante des
intéréts humains et dans ce cadre, toute la diversité de la vie sur terre doit étre protégée. (Berry
et al., 2018). Vient ensuite la perception d’une valeur patrimoniale. Cette valeur culturelle,
identitaire ou historique de la biodiversité, fait de certaines espéces ou écosystémes un
patrimoine a conserver pour les générations futures (Born et al., 2018). Enfin, la valeur
instrumentale ou utilitaire de la biodiversité est une perception plus anthropocentrée et s’attache
aux services que ’Homme peut tirer du vivant. Elle est fondée sur la notion de services

écosystémiques. Il s’agit alors de conserver ce qui est utile a ’Homme (Garcia-Llorente, 2018).
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2) Pourquoi conserver la Glaréole a collier en Camargue?

Pour conserver la biodiversité, une approche consiste a adopter une démarche centrée
sur les especes, bien qu’elle soit discutée et confrontée a une démarche « habitats » (Franklin,
1993). Malgre tout, les suivis de populations d’espéces sont souvent initiés dans des objectifs
de conservation et, dans un contexte ou les financements de tels projets sont restreints, il est
important de se demander pourquoi conserver une espece ou une population plutot qu’une autre.
11 s’agit alors d’évaluer I’état de conservation et la vulnérabilité de 1I’espéce au niveau mondial,

ainsi que ses valeurs et les enjeux qui lui sont liés a plus petite echelle géographique.

a) La Glaréole a collier : Répartition mondiale et tendances des effectifs, vulnérabilité et

aspect reglementaire

La Glaréole a collier (Glareola pratincola) fait partie des 7 espéces de Glaréoles (genre
Glareola) qui composent la famille des Glareolidae, elle-méme faisant partie de 1’ordre des
Charadriiformes (383 espéces). La Glaréole a collier est représentée par deux sous espéces, G.
p. pratincola et G. p. fuelleborni (Gill, Donsker, 2019). La premiere occupe une aire de
reproduction morcelée entourant le bassin méditerranéen et s’étendant en Asie jusqu’au
Kazakhstan et Pakistan, et la deuxiéme sous-espece se reproduit en Afrique subsaharienne. La
sous espece nominale de Glaréole a collier est migratrice et hiverne au sud du Sahara jusqu’a
la cote de I’océan indien (cf. Figure 1). Les connaissances sur les effectifs de Glaréole a collier
dans le monde sont insuffisantes. lls sont grossierement estimés entre 165 000 et 600 000
individus, depuis les années 1990 (Wetlands International, 2019). En Europe une estimation
plus précise et récente du nombre de couples reproducteurs révele une population reproductrice
de 7 800 a 14 900 couples entre les années 2000 et 2012. Les principaux noyaux de reproduction
connus en Europe sont situés en Espagne (2 692 couples), Portugal, (500-1 000 couples), Grece
(500-800 couples), Roumanie (500-800 couples), Turquie (1 500-3 000 couples), Azerbaijan
(500-3 000 couples) et Russie (1 000-1 500 couples) (BirdLife International, 2015). En France,
I’unique population reproductrice se situe en Camargue et ses effectifs sont compris entre 37 et
127 couples depuis les années 2000 (Kayser, 2018). Ces faibles effectifs nationaux sont le reflet

de la position de la France en limite d’aire de répartition de ’espece.

A T’échelle mondiale, les effectifs sont en diminution entre 1990 et 2000, bien que les
populations d’Asie et du nord de 1’ Afrique soient considérées comme stables. Les tendances
des populations subsaharienne sont inconnues (Wetlands International, 2019). Cette diminution
des effectifs mondiaux est surtout due au déclin de certaines populations européennes entre
1980 et 2012 (BirdLife International, 2015). Selon les critéres de I’UICN, I’aire de répartition
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Figure 1. Carte de répartition mondiale de la Glaréole a collier (Glareola pratincola). (BirdLife International, 2016)



de la Glaréole a collier est trop vaste et le déclin des effectifs ne semble pas étre suffisamment
rapide pour considérer ’espéce comme vulnérable. Elle est donc classée dans la catégorie
préoccupation mineure (LC) dans le monde et en Europe.

En France, I’unique population semble stable depuis les années 2000, oscillant entre 37 et 127
couples reproducteurs. Malgré cette stabilité apparente, la population frangaise ne serait pas
viable si elle était déconnectée des populations sources européennes. En effet, Vincent-Martin
(2007) a estimé qu’un jeune par couple était nécessaire pour que la population se maintienne
sans phénomene d’immigration, alors que le succés de reproduction observé est dans la plupart
des cas inferieur (Kayser, 2018 ; Vincent-Martin, 2007). La population frangaise de 1’espéce
est donc tres fragile et de par sa petite taille, considérée en danger (EN) dans la liste rouge des

oiseaux nicheurs de France métropolitaine (Muséum national d’Histoire naturelle (éd.), 2016).

D’un point de vue réglementaire, la Glaréole a collier est une espéce CITES et
considérée d’intérét communautaire, étant inscrite dans I’annexe | de la Directive oiseaux. Elle
est aussi inscrite dans I’annexe II de la convention de Berne et dans la convention de Bonn, a
I’échelle mondiale. Au niveau national, I’espece est aussi protégée par 1’arrété ministériel du
29 octobre 2009 fixant la liste des oiseaux protégés sur I’ensemble du territoire et les modalités
de leur protection. En plus de ce cadre réglementaire et de la vulnérabilité de I’espece en France,
il est nécessaire de prendre en compte ses valeurs et les enjeux locaux liés a cet oiseau, qui

justifient les efforts de conservation de 1’espéce en Camargue.

b) Les valeurs de la Glaréole, et les enjeux liés a son habitat en Camargue

Dans le monde, la Glaréole a collier se reproduit dans les zones deltaiques, de lagunes,
de marais, ainsi que dans les steppes semi-désertiques. Plus précisément, 1’espéce semble
adaptée a des milieux instables tels que les zones humides méditerranéennes (BirdLife
Iternational, 2017 ; Cramp, Simmons, 1983 ; del Hoyo et al., 1996). En Camargue, delta du
Rhone, la reproduction de la Glaréole a été documentée pour la premiére fois en 1937, et
I’espéce était déja connue en 1844 sur le littoral méditerranéen frangais (Vincent-Martin, 2007).
On pourrait raisonnablement penser qu’une population était déja présente avant le XIXeme
siécle en Camargue, en raison des habitats favorables rencontrés sur le delta. On percoit ici une
valeur patrimoniale de la Glaréole en Camargue, par sa présence historique et identitaire, elle

fait donc partie d’un patrimoine a conserver.

Par ailleurs, de nombreux enjeux de conservation de la Glaréole peuvent étre identifiés

en Camargue, principalement liés a son habitat. Depuis 1’endiguement du Rhone, une forte






artificialisation de cette zone humide par les pratiques humaines est constatée. La gestion de
I’eau pour I’agriculture et la chasse ont perturbé sa dynamique naturelle (mises en eau
artificielles souvent précoces), et I’exploitation déraisonnée des ressources (mises en cultures
intensives, exploitation des roseliéres) entraine une dégradation des habitats en général. Ces
perturbations pourraient avoir un effet négatif sur I’abondance des ressources alimentaires
(insectes) de la Glaréole, et constituer une menace pour de nombreuses autres especes adaptees
aux zones humides (Perennou, 2009 ; Galewski, Devictor, 2016).

Mais le principal enjeu pour la conservation de la Glaréole est lié a son habitat de nidification
qui correspond a des milieux arides et ouverts a veégétation rase (Calvo, Furness, 1995 ;
Nankinov et al., 2002 ; Vincent-Martin, 2007). En effet, I’exigence de I’espéce pour ce type de
parcelle de nidification, et le développement de 1’agriculture au détriment des milieux naturels
semble fidéliser la Glaréole a des parcelles agricoles telles que les labours (Kayser, 2018). Les
colonies qui se forment des fin avril, et les premiéres pontes qui sont déposées autour du 10 mai
sur les labours sont alors particulierement vulnérables face aux pratiques agricoles qui ont lieu

au printemps (mise en eau des riziéres, mise en culture, travaux agricoles...).

3) Perspectives de conservation aprés 19 ans de suivi de la population reproductrice
de Glaréole a collier en Camargue
Le suivi a long terme de la population camarguaise a ét¢ initié¢ en 2000, afin d’améliorer
les connaissances sur la reproduction de I’espéce en Camargue (tendances des effectifs de la
population, causes d’échecs de reproduction...), nécessaires a la mise en place de stratégies de

conservation et de gestion efficaces.

a) Réalisation du suivi et caractéristiques de la reproduction de I'espece
Le suivi de reproduction de la population est basé sur le protocole proposé par Nicolas
Vincent-Martin en 2007, a la suite de son travail (dipléme EPHE) réalisé entre 2000 et 2003
sur la Glaréole a collier en Camargue (Vincent-Martin, 2007). 1l propose une méthode de
prospection des colonies et de recensement des effectifs reproducteurs, tenant compte de la
phénologie I’espéce (Cf. Annexe 1).

Chaqgue année, la premiére phase du suivi consiste a détecter les colonies de Glaréoles
par prospection sur le territoire de la Camargue et ses alentours. La Glaréole a collier est un
oiseau migrateur qui hiverne en Afrique sub-saharienne et qui gagne les zones de reproduction
a partir du printemps. En France, les individus reproducteurs arrivent de migration prénuptiale

en avril et les couples se forment puis s’installent en colonies a partir du mois de mai sur les






sites de nidification. Un site de nidification (aussi appelé site de reproduction) correspond a une
zone d’habitat homogene abritant une colonie, caractérisé par la présence d’ceufs pondus, que
I’on appellera aussi parcelle de nidification. Cette premiére phase de suivi consistant a
rechercher des colonies par prospection s’avere importante, car les Glaréoles colonisent
réguliérement de nouveaux sites de reproduction.

La deuxieme phase du suivi consiste a évaluer le succes de reproduction des colonies. Apreés
deux a trois ceufs pondus a méme le sol sur les sites de nidification, I’incubation est assurée par
les deux parents pendant 18 jours jusqu’a 1’éclosion de poussins nidifuges (Bertolero, Martinez
Vilalta, 1998 ; Vincent-Martin, 2007). Lors de cette deuxiéme phase de suivi, il s’agit alors de
dénombrer par recensement a distance, les couples en couvaison, les couples en élevage de

poussins et le nombre de poussins.

b) Identifier les besoins écologiques de I'espece pour définir des mesures de gestion
pour sa conservation

Apres 19 ans de suivi, I’état de conservation de la population frangaise de Glaréole ne
semble pas s’étre amélioré et les succes de reproduction estimés ne semblent pas augmenter
(Kayser, 2018). Les principaux enjeux et menaces identifiés précédemment, concernent les
habitats des Glaréoles, et en particulier ceux qui subissent de fortes pressions anthropiques. Il
semblerait que depuis plusieurs années, les colonies s’installent davantage sur des parcelles
agricoles dans lesquelles les interventions humaines peuvent compromettre la reproduction des
Glaréoles. Face a ces enjeux, des outils ont déja été mis en ceuvre permettant la protection des
colonies installées sur des zones agricoles. Une gestion conventionnée et financée a été
proposée et un fond de compensation a été mis en place en 2013 pour la mise en défens de
colonies installées sur des labours selon les modalités décrites dans la fiche action spécifique
du Document d’objectifs du site Natura 2000. Une plaquette de sensibilisation a également été
distribuée régulierement depuis 2013 afin d’informer les différents propriétaires des enjeux de
conservation de I’espece.

D’autres mesures ont été proposées, comme la mise en place d’un réseau de sites gérés
pour permettre I’installation et la reproduction des Glaréoles. Cependant, les connaissances
actuelles sur sa reproduction ne permettent pas d’établir un plan de gestion efficace. Pour cela,
il est nécessaire de définir les périodes de rotation de 1’usage des sols sur les sites du réseau, et
de préconiser une gestion des parcelles (travail du sol, périodes d’interventions...). L objectif
ici est de diagnostiquer les besoins écologiques de I’espéce, afin de rendre efficace les futures

mesures de gestion. Nous nous intéressons en particulier a deux éléments :






(a) Sélection des sites de nidification :

Nous cherchons a comprendre comment les Glaréoles sélectionnent les parcelles de
nidification, afin de créer une dynamique de gestion de I’espace favorable a I’installation de
colonies. Nous nous intéressons a la fois a la présence des colonies sur les sites et a leur taille
(en nombre de couple reproducteur). Cela ameéne a se poser plusieurs questions: Quels sont les
types de sites dans lesquels les Glaréoles s’installent le plus ? Combien d’années les Glaréoles
restent-elles fideles a un secteur de reproduction (dynamique d’installation des colonies) ? Le
choix du site de nidification est-il influencé par la présence de Glaréoles dans le secteur 1’année
précédente ? Observe-t-on une évolution des préférences de ’habitat au cours du temps ?

(b) Le succés de reproduction des colonies :

Nous souhaitons également identifier les modes de gestion qui optimisent le succes de
reproduction des colonies sur les sites en répondant a certaines questions : Y a-t-il une
importance de 1’occupation du sol des parcelles de nidification sur le succes de reproduction ?
Quels sont les effets des interventions humaines sur le succés de reproduction ? Quel usage du
sol faut-il privilégier pour favoriser la reproduction des Glaréoles ? Observe-t-on une évolution

du succes reproducteur au cours du temps ?

II- MATERIEL ET METHODE

Dans un premier temps, il est important de préciser la méthode de récolte des données
de reproduction en expliquant comment sont estimés (a) les effectifs reproducteurs et (b) les
succes reproducteurs. Puis nous expliquerons pour chacune des deux problématiques le choix

des variables explicatives pour les analyses.

1) Données de reproduction

En Camargue, la Glaréole présente une faible synchronisation dans les dates de ponte
inter- et intra-colonie De plus les couples effectuent réguliérement des pontes de remplacement
apreés un échec ou un abandon de reproduction, et peuvent a ce moment se déplacer d’une
colonie a une autre (Vincent-Martin, 2007). La principale difficulté dans 1’estimation des
effectifs est donc de distinguer en 1’absence d’individus marqués, les nouvelles pontes des
pontes de remplacement. Pour cela, le protocole de suivi de reproduction prévoit un passage
sur chaque colonie toutes les semaines, de fin avril a fin ao(t pour permettre de détecter avec
précision les abandons, les nouvelles pontes et les pontes de remplacement sur d’autres sites.
(Cf. Annexe 1). Cette methode fournit a posteriori des données de reproduction résumées a

1’échelle d’une colonie (nombre de couples reproducteurs, succes reproducteur),






et non a I’échelle d’un couple. Nous nous intéresserons par la suite aux deux données suivantes :

e (@) Nombre de couple reproducteur par colonie: Le protocole de suivi permet de détecter
chaque semaine entre mai et ao(t, les nouvelles pontes sur les sites de reproduction, par
observation directe d’individus couveurs sur nid. Ainsi il est possible d’estimer a posteriori
le nombre annuel de couples reproducteurs sur un site, en additionnant le nombre de
nouveaux couveurs constatés au cours de la saison.

e (b) Nombre de poussin a I’envol par colonie: Le protocole permet également d’estimer
le nombre de poussins a 1’envol sur une colonie mais il ne permet pas de connaitre cette
donnée a I’échelle d’un couple. Il est alors seulement possible de calculer un succes de
reproduction par colonie, que 1’on définit comme une productivité en poussin moyenne,
par couple d’une méme colonie. Ce succes de reproduction pour une colonie correspond

donc au nombre de poussins a 1’envol divisé par le nombre de couple reproducteur.

Ces données figurent sur les rapports annuels des suivis de reproduction de la Glaréole
en Camargue (Vincent-Martin, 2000 ; Kayser, Vincent-Martin, 2011 ; Kayser, 2018). Ces
rapports mentionnent chaque année les données de reproduction des colonies annuelles. Au
total, 158 colonies ont été détectées et suivies entre 2000 et 2018, réparties sur 90 sites
(parcelles) différents (cf. Figure 2) situés en Camargue ou en périphérie. Le nombre de couple

et de poussin a pu étre estimé pour 153 colonies installées sur 87 sites différents.

2) Dynamique d’installation des colonies

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux facteurs influencant les Glaréoles
dans la sélection des sites de reproduction. Afin de prendre en compte les mécanismes de
sélection des parcelles par les colonies, nous nous intéressons a la présence/absence des
colonies sur les sites. Nous cherchons également a expliquer la taille des colonies (nombre de
couples), qui reflete davantage les mécanismes de sélection a 1’échelle individuelle. Il est
possible de combiner ces deux approches en s’intéressant au nombre annuel de couple par site
ayant éte occupé au moins une fois par les colonies. Le jeu de donnees comprend ainsi le
nombre de couple annuel pour les 87 sites. Nous expliquons a I’aide d’un modéle linéaire
généralisé (GLM), le nombre de couples annuel par site (variable dépendante quantitative
appelée « nb de couples » dans la suite de cette analyse) en considérant les variables explicatives
suivantes: I’occupation du sol, I’année, la présence/absence des colonies sur le secteur a

I’année t-1 et t-3, et le succés de reproduction a ’année t-1.



Légende

| [ Limite PNRC
Sites de reproductions occupés
par les colonies en moyenne entre:
2000 et 2003
2004 et 2008
® 2009 et 2013
® 2014 et 2018

Figure 2. Cartographie des 90 sites de reproductions occupés par les colonies de Glaréoles entre 2000 et 2018. Certains sites ayant été sélectionnés plusieurs
fois au cours de la période, la couleur des points correspond a I'année moyenne d'occupation.



a) Données d’occupation du sol
On veut tester I’effet d’une covariable environnementale sur la présence et la taille d’une
colonie sur un site, grace aux données d’occupation du sol (ODS) a I’échelle des parcelles (Sites)

sélectionnées par les Glaréoles. Ces données proviennent de deux sources :

D’une part, pour 61% des colonies (n=94), ces données sont disponibles sur les rapports annuels
du suivi. Cette source, bien que peu précise sur les différentes catégories d’habitat se révele étre
trés fiable car elle provient de 1’expertise des personnes en charge du suivi, aux moments précis
des installations des Glaréoles. Les données d’occupation du sol mentionnées sur les rapports
sont ici regroupées en 4 catégories cohérentes d’un point de vue écologique comme détaillée
sur le Tableau 1: « Labours » ; « Marais asséchés » ; « Prairies-Friches » et « Sansouires ».
D’autre part, pour tester 1’effet de 1’ODS sur la probabilité de présence des colonies, il a aussi
été nécessaire de connaitre I’ODS des sites non occupés une année donnée, cette information
ne figurant pas sur les rapports. Ces informations ont pu étre obtenues sur une base de données
en ligne et géoréférencée, sur I’ODS en Camargue, constituée par le PNRC, et réactualisée tous
les 5 ans depuis 2001. Nous considérons qu’en moins de 5 ans, aucune évolution de I’ODS des
parcelles n’a eu lieu. De ce fait, nous définissons les intervalles de temps de 2000-2003, 2004-
2008, 2009-2013, 2014-2018, pour lesquels I’ODS est similaire respectivement aux données de
2001, 2006, 2011, et 2016. Les données d’ODS ont été produites par le bureau d’études « Alisé
géomatique » pour le PNRC. Bien que la typologie utilisée sur ces données soit trés précise il
a été possible de la simplifier pour la faire correspondre aux quatre catégories d’ODS listées ci-
dessus. La méthode d’association est détaillée en Annexe 2. Toutes les manipulations SIG
(géoréférencement des sites de reproduction, intersections avec les couches d’ODS du PNRC)
ont été réalisées avec le logiciel QGis 2.18.14, et les données ont été extraites sur Microsoft ®
Office Excel.

Nous avons proceédé a une vérification de I’erreur d’approximation des données d’ODS
obtenues par cette méthode. Nous avons compareés celles-ci avec les données figurant sur les
rapports annuels du suivi des Glaréoles pour s’assurer de leur fiabilité. Au total, les
informations des deux sources de données ont pu étre comparées pour 76 colonies. Parmi elles,
seules 5 colonies (correspondant a 5 sites différents) présentaient une incohérence,
probablement due a une imprécision lors de la geolocalisation des colonies, ou un changement
rapide de I’ODS. Les données du PNRC pour ces sites ne sont donc pas prises en compte pour

les analyses.
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Catégories d'ODS

Critéres des catégories

Labours

Parcelles agricoles labourées ou disquées, temporairement nues, souvent destinées a la
culture ou & 1a production fourragére.

Marais asséchés

Milieux a sol nu situés sur des zones humides, issus d’un asséchement de vasiéres ou de
marais.

Prairies-Friches

Milieux herbacés, présentant parfois du sol nu da a des remontées de sel, regroupant les
prairies naturelles, prairies temporaires, ainsi que les parcelles en friche.

Sansouires

Milieux & faible couvert végétal, composé de végétation basse halophile avec un sol
affleurant sur de grandes surfaces, di a une forte salinité.

Tableau 1. Critéres d'appartenance aux différentes catégories d'ODS choisies.



b) Covariables intrinseques a 'espece

Afin d’étudier la dynamique d’installation des colonies, il est intéressant de comprendre
si le choix d’une parcelle de nidification dépend de variables intrinséques a I’espéce, tels que
le déroulement de la reproduction les années antérieures sur le secteur. Pour cela, nous
définissons des secteurs qui regroupent des sites relativement proches ayant accueilli des
colonies, car il est trés courant que la Glaréole sélectionne d’une année sur 1’autre différentes
parcelles avoisinantes. De ce fait, il est possible que le déroulement de la reproduction une
année donnée ait un effet sur la sélection des sites du méme secteur I’année suivante. Nous
définissons ainsi un secteur comme un ensemble de sites de reproduction dont les zones
tampons d’un rayon d’un kilométre se recoupent entre elles (Cf. Figure 3). Cette distance
tampon a été choisie car il a été estimé que les oiseaux se déplacent rarement a plus d’un
kilometre autour des sites de reproduction (Vincent-Martin, 2007). 22 secteurs ont été identifiés
au total (secteur A a V).

Une fois les secteurs identifiés, nous avons considéré pour variable explicative du
nombre de couples, I’occurrence d’une colonie sur le secteur associé au temps t-1 (PAt.1) et t-3
(PAt3) afin de comprendre la dynamique d’installation des colonies. Il a été montré que la
fidélité a un site de reproduction était souvent favorable a la reproduction de certaines especes
(Lebreton, Landry, 1979). Mais concernant la Glaréole qui est adaptée a des milieux instables,
il est intéressant pour notre problématique de voir si en Camargue I’espeéce reste fidele aux sites
de reproduction, d’une année sur I’autre, et apres 3 années.

Nous choisissons également d’intégrer au modéle le succés de reproduction par secteur I’année
précédente (SRt-1). Comme il a déja été montré pour d’autres espéces d’oiseaux (Cigogne
blanche (Vergara et al., 2006), Manchot pygmée (Johannesen et al., 2002), il est possible que
la sélection d’un site de nidification dépende en partie du succes reproducteur de I’année
antérieure. Il est en effet intéressant de savoir si les Glaréoles ont la capacité de sélectionner les
sites de reproduction en fonction des conditions de reproduction qu’elles ont connues 1’année
précedente. Ce succes de reproduction correspond a une productivité moyenne en poussins, par
couple d’'un méme secteur. Il est obtenu par la somme du nombre de poussins a I’envol sur un

secteur, divisé par la somme du nombre de couples reproducteur sur le méme secteur.
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Figure 3. Cartographie des sites ayant été occupés par les colonies de Glaréoles entre 2000 et 2018, regroupé en 22 secteurs (de A & V). Un secteur correspond
a l’ensemble des sites dont les zones tampons (1 km de diamétre) se recoupent entre elles.



c) Construction du modele et méthode statistique

Afin de comprendre les mécanismes de sélection des sites une année donnée a 1’échelle
des colonies et des individus, nous modélisons le nombre annuel de couple sur tous les sites
ayant été occupés pendant la période d’étude (Ncouples). Le jeu de données comporte ainsi de
nombreuses valeurs nulles pour le nombre annuel de couple (inflation en zéro). 1l est nécessaire
de modéliser d’un coté la probabilité de présence d’une colonie sur un site (données
d’occurrence, en transformant les Ncouples>0 en 1), et d’un autre la taille des colonies (données
de comptage ; Ncouples>0) (Zuur et al., 2009 ; Zeileis et al., 2008). Cette approche est appelée
modeélisation en deux parties ou modele hurdle (Mullahy, 1986).

Pour la modélisation de la présence/absence, un modeéle linéaire généralisé (GLM) avec
une erreur de distribution binomiale et un lien Logit a été utilisé. Les données de comptage
(Ncouple>0) sont modélisées avec un GLM binomial négatif. Ce GLM dit zéro-tronqué
binomial négatif sera abrégé ZANB pour la suite (Zero-altered negative binomial). La
modélisation des données de comptage n’a pas pu étre faite avec une distribution de Poisson,

les données présentant une variabilité plus forte qu’attendue (surdispersion) (Zuur et al., 2009).

11 a été choisi d’intégrer les mémes covariables sur les deux parties du modéle ZANB
général (occurrence et comptage), car il est probable qu’elles puissent avoir un effet similaire
sur la taille et la présence des colonies. Toutes les variables sont résumées sur le Tableau 2 ci-
dessous. Pour les deux parties du ZANB, il a été choisi de tester I’interaction entre I’occupation
du sol et I’année, pour tester I’hypothése d’une évolution des préférences du site au cours du
temps (par exemple, fidélisation aux labours (Kayser, 2017)). L’année a été standardisée pour
faciliter I’interprétation des modeles sélectionnés, comme suggéré par Grueber et al. (2011). Le
modele général s’écrit donc: Ncouples ~ ODS x annee + PAt-1 + PAt-3 + SRt-1

Les ZANB sont construits a I’aide de la fonction « hurdle » du package « pscl » sur R
(R Core Team, 2015). Aprés avoir defini le modele général, les meilleurs modéles sont
sélectionnés en testant toutes les combinaisons de variables possibles avec la fonction
« dredge » du package « MuMin ». La sélection des modeéles est faite grace au critére
d’information d’Akaike corrigé (AICc) (Burnham, Anderson, 2002). Le modele sélectionné est
celui qui minimise le plus I’ AICc. Un test post-hoc, ou test de comparaisons multiples de Tukey,
est utilisé pour déterminer les différences significatives entre les moyennes des modalités
d’ODS predites par le modéle, dans une analyse de variance. Ce test est effectué a I’aide de la

fonction « glht » du package « multcomp ».
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Nom des variables  Précisions variables Type de variable

Occupation du sol sur un site de Qualitative nominale: 4 modalités

ODS . . . .
reproduction une année donnée d'ODS
: Qualitative nominale: 22 modalités
secteur Secteur du site ) i -
(87 sites regroupés en 22 secteurs)
) Quantitattive discréte (années 2000 a
annee Année

2018 standardisées)

Présence/Absence de colonies o . .
PAt-1 . . Qualitative nominale: 2 modalité (0-1)
I'année précédente sur le secteur

Présence/Absence de colonies 3
PAt-3 année antérieures sur le méme  Qualitative nominale: 2 modalité (0-1)

secteur

Succeés de reproduction 1'année

SRt-1 s
précédente sur le secteur

Quantitative continue (excés de 0)

Tableau 2. Résumé des variables choisies pour le premier modele.



3) Succes de reproduction des colonies

Dans I’objectif d’identifier les modes de gestion les plus favorables a la reproduction de
la Glaréole, nous nous intéressons a 1’effet des pratiques humaines et de I’ODS sur le succes de

reproduction des colonies depuis 1’an 2000.

a) Choix des variables et sources des données
La variable dépendante pour cette analyse est le succés reproducteur des colonies
(nombre moyen de poussin a I’envol par couple et par colonie). Ce succés de reproduction est

choisi comme variable dépendante, car il fournit une indication sur la qualité de reproduction.

Afin d’établir une stratégie de gestion efficace, il est important de savoir si I’ODS et
les interventions humaines sur la parcelle ont un effet sur le succes de reproduction. Ces deux
variables sont donc choisies comme variables prédictives, et nous avons également intégré au
modele I’effet du secteur et de ’année. Nous pensons en effet que le succes de reproduction sur
certains secteurs est globalement plus élevé que sur d’autres, et qu’il y a eu une évolution du

succes de reproduction au cours du temps. Le Tableau 3 résume ces variables.

L’acquisition des données est détaillée dans la partie 11-1) et 2) pour le succes de
reproduction, 1’ODS et les secteurs. Les informations sur les interventions humaines ont été
retrouvées sur 77% des colonies depuis 2000 (n=119) a partir des rapports annuels du suivi.
Ces rapports indiquent si I’Homme est intervenu sur les parcelles pendant la reproduction. Les
interventions ont été classées en 5 catégories comme expliqué sur le Tableau 4 ci-apres :

« Aucune » ; « Mise en culture », « Travaux agricoles » ; « Mise en pature » ; « Mise en eau ».

b) Construction du modeéle et méthode statistique

Nous choisissons d’utiliser un modele linéaire généralisé avec une distribution d’erreur
gaussienne. Nous admettons en effet que le succes de reproduction (SR) suit une loi normale.
L’interaction entre I’ODS et les interventions a été testée de facon a savoir si I’ODS a un effet
différent selon les interventions. Précisément, nous pensons que le succes de reproduction sur
les labours pourrait étre différent selon leur usage (exploitation agricole vs. aucune
intervention). L’année a été standardisée pour les mémes raisons que précédemment. Le modéle
s’écrit ainsi : SR ~ ODS x intervention + secteur + annee
Le modéle est construit a I’aide de la fonction « glm » du package « stats ». Nous réalisons une
sélection de modeéle en testant toutes les combinaisons entre les variables prédictives avec la
fonction « dredge » du package « MuMin ». Nous sélectionnons par la suite les meilleurs

modeles grace au critére d’information d’Akaike corrigé (AICc) (Burnham, Anderson, 2002).
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Nom des

. Précisions variables Type de variable
variables i
Occupation du sol sur un site de o . .
ODS P . A 3 Qualitative nominale: 4 modalités
reproduction une année donnée i
: . Interventions humaines pendant la o : -
intervention . Qualitative nominale: 5 modalités
reproduction
Qualitative nominale: 22
secteur Secteur du site modalités (87 sites regroupes en 22
secteurs)
, Quantitative discréte (années 2000
annee Année

a 2018 standardisées)

Tableau 3. Résumé des variables choisies pour le deuxieme modéle.

Catégories d'interventions

Précisions sur les types d'interventions

Aucune

Lorsqu'il est clairement mentionné que I’homme n’est pas
intervenu directement sur la parcelle pendant la reproduction.

Culture

Correspond aux parcelles labourées qui ont €té semées avant
I'installation des Glaréoles, dans lesquelles la végétation est
normalement amenée a se développer.

Travaux agricoles

Lorsque I'Homme intervient directement sur la parcelle pour
des travaux agricoles pendant la reproduction: Circulation
d'engins agricoles pour labourer, semer, mettre en place des
systémes d'arrosage...

Paturage

Correspond aux sites sur lesquels des animaux d'élevage sont
installés (chevaux, taureaux) pendant la période de
reproduction et sur lesquels les manadiers effectuent de
nombreux passages a pied ou & cheval.

Mise en eau

Lorsqu'un parcelle est volontairement inondée par I'Homme.
Concerne le plus souvent les riziéres et les marais assechés.

Tableau 4.Catégorisation des interventions humaines, selon les informations présentes sur les rapports annuels du suivi.



I1l- RESULTATS

1) Dynamique d’installation des colonies
La distribution du nombre annuel de couple par site (87 sites) entre 2000 et 2018 est
représentée sur la Figure 4.A. Cette distribution intégre les nombreux zéros qui correspondent
aux sites inoccupés une année donnée. Le graphique de la Figure 4.B. représente la distribution
du nombre de couple par colonie correspondant aux données de comptages sur les colonies

(valeurs strictement positives).

A partir du modéle ZANB général, toutes les combinaisons des variables predictives
(1600 modeles) ont été testées, afin de sélectionner le meilleur modele. Les 50 premiers
modeles sélectionnés par AICc sont présentés en Annexe 3. Le Tableau 5 ci-dessous représente
les 7 modeles dont I’ AICc est inférieur a deux. Il est intéressant de remarquer que ’ODS semble
bien expliquer la taille des colonies (comptage) et leur présence sur les sites (zéro) car ce terme
est présent pour ces deux parties dans les 20 premiers modeles. Pour les données d’occurrence
(zéro), on note que le succes de reproduction de I’année précédente (SRt-1) est représenté sur
les 7 meilleurs modeéles, et la présence/absence de colonies I’année précédente (PAt-1) sur les
6 meilleurs. L’interaction ODS*annee compose aussi ces 7 premiers modéles. Pour la suite, le
mode¢le qui minimise le plus I’ AICc est sélectionné pour présenter les résultats. Les estimations

de ce modele sont présentées sur le Tableau 6 et 7.

D’une part, en s’intéressant au modele « zéro » (modélisation de la probabilité présence)
dont les estimations sont présentées sur le Tableau 6, on peut voir un effet significativement
positif du succes de reproduction dans le secteur a t-1 (SRt-1), sur la probabilité de présence
d’une colonie sur un site du méme secteur (coefficient de régression=1,17 + 0,3 ; p<0.001). On
peut également remarquer I’effet significativement positif de la présence d’une colonie a
I’année t-1 sur la probabilité d’installation d’une colonie sur un site du méme secteur
(coefficient de régression=0,71 + 0,3; p=0,02). En revanche, il semblerait que la présence a t-3
(PAt-3) ait un effet négatif bien que le coefficient de régression de cette covariable ne soit pas
significatif (coefficient de régression= -0,4 = 0,24; p=0,09). L’influence de 1’ODS sur la
probabilité d’installation d’une colonie évolue au cours du temps (Figure 5), et elle significative
pour les marais et les labours. On constate que la probabilité de présence des colonies sur les
Prairies-friches et les Sansouires ont évolué parallelement au cours des années. En revanche,
on peut visualiser 1’évolution particuliére de la présence sur les marais qui ne cesse de baisser,

et celle des labours qui ne cesse d’augmenter depuis 1’an 2000.
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Figure 4.A) Distribution du nombre annuel de couples (n=1653) (2000 & 2018) par site ayant été occupé par des colonies (87 sites).
Figure 4.B) Distribution du nombre annuel de couples par colonie de 2000 a 2018 (n=153) apres retrait des sites inoccupés. Les nombres
de couples sont regroupés par classe de 5 couples.

Comptage Zéro (occurrence) df logLik AlCc delta weight
ODS + PAt-1 ODS*annee + PAt-1 + PAt-3 + SRt-1 17 -779.854 15943 0 0,067
0oDSs ODS*annee + PAt-1 + PAt-3 + SRt-1 16 -781.027 1594.6 0,28 0.058
ODS + PAt-1 ODS*annee + PAt-1 + SRt-1 16 -181.287 1595.1 0.8 0.045
ODS ODS*annee + PAt-1 + SRt-1 15 -7182.461 1595.4 1,08 0,039
ODS + PAt-1 + SRt-1 ODS*annee + PAt-1 + PAt-3 + SRt-1 18 -779.498 15957 1.36 0,034
ODS + PAt-1 + PAt-3 ODS*annee + PAt-1 + PAt-3 + SRt-1 18 -779.671 1596 1.71 0,028
ODS + PAt-1 ODS*annee + SRt-1 15 -782.911 1596.3 1,98 0,025

Tableau 5. Les 7 meilleurs modeéles dont I’AICc est inférieur a 2. La partie « comptage » regroupe les variables sélectionnées pour
la modélisation des données de comptage supérieures a 0. La partie « zero » intégre les variables sélectionnées pour la modélisation
des données d’occurrence (0-1) Les 4 dernieres colonnes de ce tableau indiquent le degré de liberté df (en fonction du nombre de
termes du modéle), le log de la vraisemblance (logLik), le score AICc, le delta AlCc et le poids des AlCc. Le delta AlCc est la différence
entre le score AICc d’un modele et le score AICc du premier modéle. Le poids d 'un modele peut étre interprété comme la probabilité
que le modele soit le meilleur modele compte tenu de [’ensemble des combinaisons de modéles possibles.

Zéro Estimate Std.Error z value Pr(=|z|)
(Intercept) -2.6359 0.2509 -10.5306 < 2e-16 ok
ODSMarais -0.1635 0.2660 -0.615 ().53875
ODSPrairie-Friche 0.8466 0.259] 3.267 0.00109  **
ODSSansouire -0.4729 0.3596 -1.315 0.18858

annee 0.5629 0.1930 2917 0.00353 *
PAtL-1 07116 0.3000 2372 0.01771 *
PAt-3 (L3980 0.2352 -1.695 0.09017 .
SRt-1 1.1725 0.2962 3.959 T.54e-05  ***
ODSMarais:annee .8213 0.2785 -2.949 0.00319  **
ODSPrairie-Friche:annee -0.5051 0.2600 -1.943 0.05206
ODSSansouire:annee -0.6980 0.3921 -1.780 0.07506

Tableau 6. Coefficients (estimate) issus du modéle des données d’occurrence (présence/absence) (modeéle avec distribution
binomiale des erreurs et fonction de lien logit).

Comptage Estimate Std. Error 7 value Pri=|z])
(Intercept) 2.5579 0.2093 12.223 < 2e-16 A
ODSMarais -0.1878 0.2174 -0.864 0.38747
ODSPrairie-Friche -0.6124 0.2061 -2.972 0.00296  **
ODSSansouvire -0.8586 0.3251] -2.641 0.00827  **
PAL-1 (.3058 0.1949 1.569 0.11655
Logitheta) 0.2612 0.1838 1.421 0.15522

Tableau 7. Coefficients (estimate) issus du modele de comptage (modéle zéro tronqué, avec distribution des erreurs négative
binomiale, et fonction de lien log)



On s’apercoit aussi que la probabilité d’occupation des prairies-friches est en moyenne plus
¢élevée que pour I’0ODS des autres sites, et comme le montre le Tableau 6 cette différence est
significative. La Figure 6 permet de mettre en relation 1’évolution de la présence des colonies
avec 1I’évolution de la fréquence d’ODS sur I’ensemble des parcelles occupées pendant la
période d’étude. On remarque que la fréquence des marais et des sansouires est stable au cours
du temps (en moyenne 0,31 £0,02 et 0,16 £0,01 respectivement). Les labours sont en moyenne
les plus fréquents (0,34 + 0,04) mais on constate une baisse de leur fréquence entre 2011 et
2018. La part des prairies friches est en moyenne de 0,18 +0,04, et on observe une augmentation

de leur fréquence entre 2011 et 2018.

D’autre part, concernant le modele zéro tronqué (données supérieures a z€ro
correspondant aux nombres de couples par colonie), on peut voir sur le Tableau 7 que ’0ODS a
un effet significatif sur le nombre de couples. Les résultats du test de comparaisons multiples
(test HSD de Tukey) sur les tailles moyennes des colonies entre les différentes modalités d’ODS
prédites par le modele de comptage, sont présentés sur la Figure 7. On peut voir que la taille
moyenne des colonies, de la plus élevée a la plus faible correspond aux Labours
(moyenne=16,67 + 2,14 couples ; n=42), aux Marais (moyenne=13,93 £ 1,78 couples ; n=32),
aux Prairies-Fiches (moyenne=9,78 * 0,89 couples ; n=40), puis aux Sansouires
(moyenne=7,15 = 0,99 couples ; n=12) respectivement. Cependant, la différence de taille
moyenne des colonies est seulement significative entre les Labours et les Prairies-Friches.
Bien que la présence/absence d’une colonie a t-1 (PAt-1) soit présent dans le modéle avec un

effet qui semble étre positif sur la taille des colonies, son effet n’est pas significatif.

2) Succes de reproduction des colonies

Au total, 20 modéles ont été testés (Cf. Annexe 4). Le tableau 8 représente les 5
meilleurs modeles sélectionnés. L’effet de I’intervention est présent sur chacun de ces modeles.
En revanche, le facteur « secteur » ne semble pas avoir d’importance pour expliquer le succes
de reproduction des colonies.

Le premier modéle est considéré comme le modele expliquant le mieux les données, il est donc
sélectionné pour la suite. Ce modele prend en compte I’effet de I’ODS des sites occupés par les
colonies et I’effet des interventions humaines sur ces sites. Les estimations de ce modéle sont

présentées sur le tableau 9.
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Figure 5. Probabilité de présence d'une colonie sur un site en fonction de I'année et de I'ODS,
issu des prédictions du modele d'occurrence (zéro). On remarque une augmentation de la
probabilité de présence sur les labours durant toute la période. On remarque également la
probabilité de présence sur les prairies-friches qui est en moyenne plus grande que pour les
autres modalités.
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Figure 6. Fréquence annuelle d'ODS sur I'ensemble des 87 sites.
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Figure 7. Taille moyenne des colonies (en nombre de
couple) et écart type (barre d’erreur) prédit par le
modéle de comptage (zéro tronqué comptages>0), en
fonction de I’ODS. Les lettres « a,b,c » représentent les
résultats du test de comparaisons multiples de Tukey
entre les prédictions des tailles moyennes des colonies
par catégories d’ODS. Seules les modalités d’ODS
comportant des lettres différentes ont un nombre de
couple moyen significativement différent. La taille
moyenne des colonies sur les labours est
significativement plus grande que celle sur les prairies-
friches et les sansouires.



Concernant D’intervention, on remarque que pour les modalités « Travaux agricoles »,
« Paturages » et « Mises en eau », le succés de reproduction est significativement inférieur a
I’absence d’intervention (Intercept). Les mises en eau ont le plus fort effet négatif sur le succés
de reproduction des colonies. Les différences des effets des modalités de ce facteur sur le succes
de reproduction ont toutes été testées, en comparant les moyennes des succes de reproduction
prédits par le modéle entre chaque catégorie d’intervention. Les moyennes et écarts-types
prédits ainsi que les résultats de ce test de comparaisons multiples (test HSD de Tukey) sont
représentés sur la figure 8. On peut voir que les prédictions du succes de reproduction moyen
concernent, de la plus élevée a la plus faible, les sites mis en culture (moyenne=0,8 + 0 ; n=8),
les sites sans intervention (moyenne=0,68 + 0,15 ; n=64), les sites en paturage (moyenne=0,39
+0,17; n=22), les sites avec travaux agricoles (moyenne=0,14 + 0,18 ; n=11) et les sites mis en
eau (moyenne=0,09 =+ 0 ; n=6). D’apres le test de Tukey, le succes reproducteur moyen des sites
n’ayant subi aucune intervention est significativement différent des succes sur les sites en
pature, mis en eau et ayant subi des travaux agricoles Enfin, la derniére différence significative
concerne le succes de reproduction entre les sites mises en eau et en culture. On note qu’il n’y

a pas de différence significative entre 1’effet de 1’absence d’intervention et la mise en culture.

L’ODS est le deuxieme facteur qui compose le modele. On remarque sur le tableau 9
que I’effet des labours (Intercept) sur le succes de reproduction est significativement différent
de I’effet marais, prairies-friches et sansouires. De la méme maniére que précédemment, un test
de Tukey a permis de comparer les moyennes des succes de reproductions prédits par le modéle
en fonction de I’ODS et les résultats sont représentés sur la figure 9. Par ordre décroissant, les
succes de reproductions moyens concernent les labours (moyenne=0,61 + 0,34 ; n=37), les
marais (moyenne=0,57 + 0,08 ; n=36), les prairies-friches (moyenne=0,51 £ 0,25 ; n=28), et les
sansouires (moyenne=0,31 £ 0,25 ; n=10). La seule différence significative concerne les marais

et les labours. La différence entre les sansouires et les labours est marginalement significative.

Enfin, on constate un effet de I’année qui ne semble pas significatif mais qu’il est intéressant
de présenter en terme de gestion. Lorsque 1’année est intégrée au modele, on constate que le
succes de reproduction a faiblement augmenté depuis ces 19 derniéres années, mais cette

tendance n’est pas significative (estimate=0.06 £0.05 ; p> 0.2).
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df logLik AlCc delta weight

Intervention + ODS 9 -68.381 156.5 0.00 0.471
Intervention + ODS + annee 10 -67.495 157.2 0.65 0.341
Intervention + annee 7 -72.325 159.7 3.19 0.096
Intervention 6 -73.816 160.4 3.90 0.067
Intervention*ODS 14 -65.651 163.7 7.13 0.013

Tableau 8. Les 5 meilleurs modeles sélectionnés sur leur AlCc.

Estimate Std.Error t value Pr(=|t])
(Intercept) 1.0033 0.1186 8.462 1.89e-13 ok
intervCulture -0.2076 0.2027 -1.024 0.30813
intervMise en eau -0.9100 0.2239 -4.065 9.41e-05 wE
intervPaturage -0.3543 0.1259 -2.815 0.00585 wE
intervTravaux agricoles -0.7363 0.1674 -4.399 2.66e-05 wE
ODSMarais -0.4059 0.1395 -2.911 0.00442 o
ODSPrairie-Friche -0.3053 0.1347 -2.267 0.02546 ;
ODSSansouire -0.4463 0.1803 -2.475 0.01495 *

Tableau 9. Coefficients (estimate) issus du meilleur modele (SR~ Interv + Habitat) (modéle avec distribution gaussienne des
erreurs et fonction de lien identité).
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Figure 8. Succes reproducteur moyen par colonie prédits par le Figure 9. Succés reproducteur moyen par colonie prédits par le
modele, en fqnctzon del intervention sur la parcel/'e. . Les le_ttres modéle, en fonction de ’ODS du site. Les lettres « a,b,c » représentent
«a,b,c» représentent les résultats du test de comparaisons multiples les résultats du test de comparaisons multiples de Tukey entre les
de Tukey entre Ies’prec.ilctlo’r?s des succes reproducteurs moyens des prédictions des succés reproducteurs moyens des colonies en fonction
colonies par catégories d interventions. Se}tles les interventions de 1’ODS du site. Seules les ODS comportant des lettres différentes
comportant des lettres differentes ont un succes reproducteur moyen ont un succés reproducteur moyen significativement différent. Le
significativement  different. Le succes moyen en absence succés moyen sur les labours est significativement différent du succes
d’intervention est significativement supérieur — aux parcelles sur les marais.

labourées, travaillées et mises en eau.



V- Discussion

1) Sélection de I’habitat de nidification

Entre 2000 et 2018, les colonies se sont installées sur des sites que nous avons classés
en 4 catégories d’ODS : labours, marais, prairies-friches, et sansouires. Les tendances
d’installation semblent évoluer indépendamment des changements de fréquence d’ODS des
parcelles (Cf. Figure 5 & 6). Parmi ces 4 types de sites, les prédictions du modele indiquent que
les colonies ont eu tendance a s’installer davantage sur les prairies-friches malgré le fait que la
part annuelle moyenne des prairies-friches soit faible (0,18 +0,04). Il semblerait que la
fréguence de sélection de ce type de site ait diminué au cours du temps. Ce résultat est cohérent
avec les exigences de 1’espéce pour nicher sur des milieux arides et ouverts (Calvo, Furness,
1995 ; Nankinov et al., 2002). Vincent-Martin (2007) avait montré qu’entre 2000 et 2003, les
Glaréoles s’installaient davantage sur des parcelles éloignées des haies et ou la végétation était
rase et clairsemée. Il avait ainsi identifié comme habitats de nidification préférentiels, les
sansouires basses et les pelouses. Cette préférence aux pelouses (analogues aux prairies-friches
de notre analyse) entre 2000 et 2003 est en accord avec nos résultats sur 1’évolution de la
probabilité de sélection des parcelles, mais nous n’avons pas mis en évidence une préférence
pour les sansouires sur cette période. Cette différence est probablement due au fait que nous
n’avons pas distingué les sansouires basses et les sansouires hautes dans les choix des catégories
d’ODS. Par ailleurs, on remarque une tendance positive au cours du temps a la fréquence
d’installation des colonies sur les labours selon les prédictions du modéle (alors que la part des
labours baisse entre 2011 et 2018, cf. Figure 6). Ce résultat confirme notre hypothese de départ,
on observe un intérét croissant des labours pour I’installation des colonies. Les sites labourés
sont également ceux qui accueillent les plus grandes colonies en termes d’effectif reproducteur.
Cela pourrait s’expliquer par la taille de ces parcelles, ou par une présence plus importante de
micro-habitats pour la construction des nids. Cependant, ce résultat est a interpréter avec
précaution car il est possible qu’il soit di a un biais de détection. En effet, les labours sont les
parcelles les plus ouvertes et lors des comptages, la probabilité de détection des individus y est

probablement plus importante que sur les autres types de parcelles davantage végétalisées.

Pour conserver une espece il est nécessaire de connaitre son habitat afin de le proteger.
La sélection de 1’habitat est un thématique qui met en évidence les relations entre les organismes

vivants et leur milieu (Cody, 1985). Bien que la sélection de 1’habitat puisse se décliner en
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différentes échelles spatiales (Burger, 1985) nous nous sommes seulement intéressés a la
sélection de I’habitat de nidification. Dans I’objectif de mettre en place des sites en gestion pour
la reproduction de la Glaréole, il est nécessaire d’élargir la notion de sélection de 1’habitat de
nidification a plus large échelle. En effet, il convient de s’intéresser a la zone d’alimentation,
car pour les Glaréoles le rayon de prospection alimentaire autour des colonies est tres réduit
(<2km ; Vincent-Martin, 2007). De ce fait, le choix d’un site de nidification est contraint par la
présence d’habitats permettant I’alimentation a proximité des colonies, assurant la survie des
adultes et des poussins. Vincent-Martin (2007) avait ainsi montré que la Glaréole sélectionnait
de préférence des zones d’alimentation composés de zones humides variees, favorisant la
diversité et la productivité en insectes tout au long de la période de reproduction. Nous
suggérons qu’afin de gérer les meilleurs sites de reproduction et de comprendre les causes de
I’augmentation de 1’attractivité des labours, il pourrait étre intéressant de tester dans le futur

une variable caractérisant les zones d’alimentation autour des colonies.

Nous avons montré qu’une parcelle est plus souvent sélectionnée lorsque des colonies
étaient présentes dans le secteur et lorsque leur succes reproducteur était élevé dans ce secteur
I’année précédente. On pourrait ainsi penser que les Glaréoles adaptent leur choix en fonction
des conditions de reproduction qu’elles ont connues sur un secteur I’année précédente. On note
aussi 1’effet négatif mais non significatif de la présence des colonies sur un secteur a t-3 sur la
probabilité d’installation d’une colonie sur un site. Une analyse complémentaire du succes
reproducteur en fonction de la présence I’année précédente met en avant un déclin significatif
du succes reproducteur aprés une année d’occupation sur un méme secteur (Annexe 6). Il se
pourrait donc que les colonies soient peu fideles aux secteurs de reproduction pendant de
longues périodes a cause d’une baisse de la qualit¢ de reproduction sur la méme parcelle.
Vincent-Martin (2010) a suggéré que le succés reproducteur sur un site diminue d’une année
sur ’autre a cause de la spécialisation des prédateurs. Pourtant en Camargue, nous observons
certains secteurs exceptionnels qui ont été occupés plus de 7 années consécutives (prairies de
Jasses d’Albaron occupées de 2012 a 2018 ou encore secteur de Moncanard dont certaines
parcelles sont gérées par la Tour du Valat, occupe de 2011 a 2018).

Ces résultats sont a prendre avec précaution car ils sont en grande partie liés a la détermination
des secteurs de reproduction (cf. 11-2).b).) et un choix méthodologique différent (i.e. un secteur
aurait pu étre défini par un ensemble de sites de reproduction dont les zones tampons d’un rayon

de plusieurs kilometres se recoupent entre elles) aurait pu produire d’autres resultats.
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2) Succes de reproduction des colonies

Les résultats obtenus dans 1’analyse du succes de reproduction suggérent que I’ODS et
les interventions ont un effet significatif sur la qualité de reproduction des colonies. Il
semblerait que 1’ODS importe peu dans la qualit¢é de reproduction des colonies, car les
différences de succes de reproduction entre chaque type de parcelles ne semblent pas
significatives (sauf entre les labours et les marais). Nous n’avons pas mis en avant une
diminution du succes de reproduction sur les habitats agricoles contrairement a Calvo (1994),
sans doute a cause de la présence de zones humides de qualité a proximité. On peut noter la
forte variabilité dans les labours qui est probablement due a I’effet trés variable des
interventions sur ces parcelles. En effet, certains labours sont gérés volontairement pour la
reproduction des Glaréoles (Site de Moncanard géré par la Tour du Valat ; mis en défens de
certains labours agricoles occupés par des colonies), et d’autres labours sont exploités en
culture, ou mis en eau. De ce fait, on s’attendrait dans la sélection de modéle & un effet
significatif de I’interaction entre I’ODS et les interventions, laissant paraitre une différence dans
la qualité de reproduction entre les labours exploités (mis en culture ou en eau pour le riz) et
les labours inutilisés (aucune intervention).
En s’intéressant a 1’effet des interventions, on peut comprendre pourquoi Cette interaction n’a
pas été retenue dans la sélection de modele. On constate que 1’absence d’intervention et la mise
en culture des parcelles n’ont pas d’effets significativement différents sur la qualité de la
reproduction. Ainsi, selon notre modele, une parcelle labourée et mise en culture ne défavorise
pas la reproduction par rapport aux labours gérés en faveur de 1’espéce. Ce résultat parait
étonnant, car 1’espece semble adaptée a des parcelles de nidification avec une faible hauteur de
végétation (Dolz Garcia, Dies Jambrino, 1989 ; Calvo, Furness, 1995 ; Nankinov et al., 2002)
or la mise en culture des labours entraine souvent un développement rapide de la végétation. Il
est nécessaire d’interpréter avec prudence ce résultat, car la catégorie « culture » dans notre
modele ne distingue pas la date d’émergence et le développement des semis. Nous n’avons
donc pas d’information sur 1’impact réel de la mise en culture sur le succes de reproduction.
Effectivement, on peut parfois constater en Camargue des échecs partiels de semis sur certaines
parcelles d0 a des remontées de sel. Ceci pourrait en partie expliquer le succes plus fort
qu’attendu sur ce type d’habitat. En revanche, notre analyse montre que 1’absence
d’intervention favorise significativement la reproduction en comparaison au paturage, aux
travaux agricoles et aux mises en eau. Vincent-Martin (2007) avait également mis en évidence
la part importante des mises en eau (pour la production agricole et la chasse principalement)

comme cause d’échec de de la reproduction (20% des tentatives de reproduction).
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Le paturage est un sujet souvent débattu entre gestionnaires. Il permet d’un c6té¢ de maintenir
la végétation rase et une abondance d’invertébrés associés aux excréments (Rankin, 1979) a
priori idéale pour la Glaréole, mais d’un autre c6té il augmente le risque de piétinement des
nichées (Dolz Garcia, Dies Jambrino, 1989 ; Nankinov et al., 2002). Ainsi, Calvo (1994)
recommande le paturage a trés faible densité ou son exclusion pendant la période de
reproduction, mais ’encourage en dehors de cette période. Nos résultats montrent que le
paturage défavorise la reproduction, en comparaison aux sites sans intervention. La Glaréole
est capable de détourner les trajectoires d’un animal pour qu’il évite le nid (Sterbetz, 1974)
mais malgré cette adaptation, les oiseaux sont incapables d’éviter le piétinement par un
troupeaux compact et affolé (Vincent-Martin, 2007). Quelques études montrent également un
impact négatif du piétinement par des troupeaux de buffles (Chaiyarat, Eiam-Ampai, 2014) et
du bétail (Hanane et al., 2010 ; Vincent-Martin, 2007). 11 est a noter que nous n’avons pas pris
en compte dans notre analyse la durée de présence et la densité des troupeaux. Notre modele
n’intégre pas tous les facteurs qui peuvent influencer le succés de reproduction tels que la
météo, la présence de zones humides a proximité, la dynamique de I’eau, la date d’installation
des colonies, (Vincent-Martin, 2007), ou encore la prédation. Il serait intéressant d’approfondir
ce travail par une étude sur les facteurs limitant le succes de reproduction des colonies, afin

d’obtenir des résultats plus complets.

V- Conclusion:

Actuellement en Camargue, la Glaréole semble se fidéliser aux labours pour la
nidification. En termes de gestion, il semble intéressant de fournir a I’espéce ce type de parcelle
en excluant toute intervention humaine pour maximiser son succeés de reproduction. Dans un
objectif de conservation a plus long terme, ce type de gestion interventionniste est critiquable
car il est difficile a mettre en place a plus grande échelle et il existe un risque a ce que la Glaréole
se fidélise aux milieux agricoles au détriment des milieux naturels. La déprise agricole est un
phénomene continu en France ces 20 dernieres années et les parcelles agricoles font 1’objet
d’une artificialisation croissante. L’intérét croissant des Glaréoles a ce type d’habitat pourrait
ainsi compromettre son futur, d’autant plus si les parcelles naturelles continuent de diminuer.
Afin d’identifier une fréquence idéale de mise a disponibilité de parcelles gérées pour 1’espéce,
un travail plus complet serait nécessaire dans le futur, en se concentrant davantage sur la
sélection de I’habitat a diverses échelles, et sur le lien entre la dynamique du paysage

(dynamique de I’eau, usage du sol, etc.) et la dynamique d’installation des colonies.
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Annexes

Phase de prospection des
colonies

Phase de recensement des
effectifs

Descripton méthode

Objectif: détecter toutes les colonies
et de les localiser.

Méthode utilisée: observation directe
par prospection, recherche d'oiseaux au
comportement d'installation en
colonie. Chaque session de prospection
couvre I'ensemble de la Camargue, afin
que la pression de prospection soit
homogene sur toute la zone.

Objectif: estimer les effectifs
reproducteurs de chaque colonies,
puis de I'ensemble de |la Camargue.
Méthode utilisée: recensement a
distance d'une colonie, d'un point
fixe. Chaque session de
recensement couvre l'ensemble
des colonies localisées en
Camargue.

Période

Mai-Juin

Fin Avril a fin AoGt

Fréquence des sessions

min 1/mois en Mai et Juin

min lcomptage/13 jours

Nombre de session

min 2

min 6

Durée des sessions

4 jours (pour toute la Camargue)

2-3jours (en fonction du nb de
colonies)

Points d'obs

Routes et chemins, tous les 500 a 2000
metres

Point fixe identique pour une
méme colonie au cours de la saison.
A distance <50m, ou d'une cache
(voiture, haie...)

Durée d'obs par
point/colonie

5315 min

min 1h (en fonction de la
détectabilité)

Heures d'obs

8h-13h et 17h-21h

Conditions météo

Vent faible a modéré, sans pluie, bonne visibilité

Matériel

Jumelles et télescope

Annexe 1. Protocole de suivi a long terme de la population de Glaréole a collier en Camargue.




Typologie d'occupation du sol du PNRC | Catégories associées Explications
Mais Labour A .
: Ces 4types de culture sont systématiquement labourés au
Riz Labour . . . N
printemps, et sont donc disponibles en labours a
Tournesol Labour " . a
— ; I'installation des Glaréoles.

Terres cultivées sans récoltes Labour
Sansouire basse Sansouire . 3

- - Milieux tres proches, avec des recouvrements assez
Sansouire haute Sansouire s a

: : similaires, et présentant des surfaces en sol affleurant.
Jonchaie Sansouire

Prairie temporaire

Prairie-Friche

Prairie naturelle

Prairie-Friche

Friche ancienne

Prairie-Friche

Friche récente

Prairie-Friche

Milieux herbacés naturels ou issus de |'abandon
temporaire de cultures.

Marais ouverts

Marais

Milieux humides, qui présente régulierement des zones

Sol nu

Prairie-Friche/
Marais

Autre marais a végétation émergé Marai , . a
ut e.\ arals d vegetation emergee 2 a's assechées en été disponibles au Glaréoles.
Roseliere Marais
2sites (Pointe de Cacharel et Cacharel de 2000 a 2018) sont
considérés en Sansouire bien qu'ayant de tres faibles
Sansouire/ recouvrements. 1site (Grenouillet 4 de 2009 a 2018)

considéré en Prairie-Friche, bien que présentant une
surface en sol nu dd au surpaturage.

3 sites considérés en Marais (Mas de I’Ange, Mas de I’Ange
1et 2) car sol entierement nu a proximité de marais.

Annexe 2. Correspondance entre la typologie utilisée dans les données d'occupation du sol du PNRC et les 4 catégories choisies pour
cette étude.
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Annexe 3. Tableau de sélection de modele pour la modélisation du nombre de couple par site. Les colonnes sont les différentes variables prédictives. La
partie « comptage » du tableau regroupe les variables explicatives pour la modélisation des données de comptage, et la partie « zéro » integre les variables
prédictives des données d’occurrence. Les valeurs pour la partie « z&ro » et « comptage » correspondent aux estimations des covariables lorsqu elles sont
testées sur le modele, et le « + » correspondent aux facteurs testés sur les différents modeles.



Intercept annee intervention ODS secteur interv:0DS df logLik AIC delta weight

1.0030 + + 9 -68.381 156.5 0.00 0.471
0.9729 0.06128 + + 10 -67.495 157.2 0.65 0.341
0.6734 0.07964 + 7 -72.325 159.7 3.19 0.096
0.6835 + 6 -713.816 160.4 3.90 0.067
1.1530 + + + 14 -65.651 163.7 7.13 0.013
1.1030 0.06871 + + + 15 -64.560 164.2 7.63 0.010
0.6042 + + 20 -61.103 171.5 15.00 0.000
0.5339 0.07834 3 -83.432 173.1 16.54 0.000
0.5471 2 -84.631 173.4 16.83 0.000
0.5449 -0.06694 + + 21 -60.589 173.6 17.02 0.000
0.8837 + + + 23 -57.448 173.6 17.04 0.000
0.8176 -0.08584 + + + 24 -56.631 175.2 18.67 0.000
0.5832 0.08883 + 6 -81.605 176.0 19.47 0.000
0.6141 + 5 -83.068 176.7 20.16 0.000
1.0440 + + + + 28 -53.391 182.6 26.04 0.000
0.9963 -0.09528 + + + + 29 -52.403 184.3 27.74 0.000
0.3661 + 16 -74.005 185.8 29.25 0.000
0.2945 -0.08869 + 17 -73.241 187.1 30.52 0.000
0.4378 + + 19 -72.320 191.0 3445 0.000
0.3788 -0.08397 + + 20 -71.699 192.7 36.19 0.000

Annexe 4. Tableau de sélection de modéle pour la modélisation du succes reproducteur. Les valeurs pour la colonne Intercept et annee
correspondent aux estimations de ces covariables lorsqu elles sont testées sur le modéle, et le « + » correspondent aux facteurs testés sur les
différents modeéles.



Intercept annee intervention ODS PAL_l  secteur intODS df  logLlik AICc delta weight

131060 - + 03545 I 60448 1432 0.00 0484
1.2520 0.060681 - + -03337 11 59422 143.6 043 0350
1.4920 - + 03769 - 15 -56.661 1485 538 0.033
B660 010040 + -0.2607 & -65.558 1486 541 0.032
14200 0.07254 - + -0.3554 - 6 -55424 1488 5.66 0.029
0.9018 - -0.2817 7 67795 1507 .55 0.011
09369  0.0B803 - + I 64468 1512 3.04  0.009
0.9584 - + 9 -66.113 152.1 8.90 0.006
06579 011120 + 7 -68.522 1522 9.00 0.005
0.6792 + G T332 1550 11.93 0.001
L0840 009434 + + + 15 -6l302 157.8 14.66 0.000
11530 - + + 14 63202 1589 1576 0.000
07543 009825 -0.3067 4 16500 1614 18.24 0.000
0.7939 -0.3290 3 18275 162.8 19.62 0.000
07372 - -0.2042 + 21 55420 163.6 2042 0.000
05347 - + 20 56980 163.6 2045 0.000
08285  0.0999] + 03304 T -14.337 163.8 2063 0.000
0.8933 + 03599 G 16,096 165.0 21.86 0.000
L0570 - + -0.2553 + 24 51337 1655 2237 0.000
05125 011250 3 -195%0 1662 23.05 0.000
05106 -0.03516 + + 21 56845 leed 23.27 0.000
07197 -0.01888 + 01997 + 22 55381 1667 23.50 0.000
07793 - + + 23 54044 1672 24.07 0.000
0.5379 2 -B2181 1685 25.31 0.000
L0240 -0.04427 - + 02476 + 25 51319 1685 2533 0.000
05538 012080 + G -T8.3538 1695 26.39 0.000
07459 -0.05942 + + + 24 53664 1698 26,62 0.000
(6034 + 5 -B077T6 1721 2598 0.000
L2770 - + -0.2852 + + 29 46.24% 1728 2964 0.000
0.9537 - + + + 28 493556 1757 3251 0.000
L2510 -0.05116 - + 02764 + + 0 45956 176.1 32.90 0.000
4815 02183 + 17 6623 178.0 34.88 0.000

Annexe 5. Tableau de sélection de modele pour la modélisation du succes reproducteur. Le modele général integre en plus une
variable représentant la présence/absence sur le secteur a ’'année t-1 (PAt-1). On peut voir que le meilleur modeéle est identique
a celui traité précédemment mais intégre en plus la PAt-1. Les estimations de ce premier modele sont présentées en Annexe 6.
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Estimate Std. Error t value Pri=|t])
{Intercept) 1.3096 0.1498 8.744 5.95e-14
intervCulture 0.3366 0.1984 -1.697 0.092857 .
intervMise en eau -0.9208 0.2137 -4.308 3.88e-05
intervPaturage -0.3848 0.1217 -3.163 0.002075
intervTravaux agricoles 0.7143 0.1594 -4.480 2.01e-05
ODSMarais 0.4626 0.1362 -3.397 0.0000983
ODSPrairie-Friche -0.3003 0.1302 -2.307 0.023165
ODSSansouire 0.5268 0.1763 -2.088 0.003339
PAt_1 0.3545 0.1071 -3.300 0.001306

Annexe 6. Coefficients (estimate) issus du nouveau modele lorsque [’on teste la PAt-1. (SR~ Interv + Habitat + PAt-1) (modele
avec distribution gaussienne des erreurs et fonction de lien identité). On peut voir que la présence/absence sur un secteur une
année donnée va significativement diminuer le succes reproducteur sur les sites du méme secteur [’année d’apres (estimate=-

0,35, p<0.002).
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Résumé

En France, la seule population reproductrice de Glaréole a collier (Glareola pratincola) se situe
en Camargue (delta du Rhone), et elle fait I’objet d’un suivi scientifique depuis 2000. Les enjeux de
conservation gue nous avons relevés justifient la nécessité d’identifier des mesures de gestion pour
améliorer les conditions de reproduction de la population Camarguaise. Ainsi, avec les 19 années de
données issues du suivi, nous avons pu étudier deux éléments caractéristiques de sa reproduction, en
vue de mieux comprendre les exigences de I’espéce pour se reproduire et de diriger les actions de
conservation. Nous avons d’abord étudié la sélection des parcelles de nidification (GLM binomial
négatif zéro tronqué), puis nous avons analysé la qualité de reproduction des colonies en expliquant le
succes reproducteur a I’aide d’un GLM gaussien. En termes de gestion, les principaux résultats nous ont
permis de confirmer I’hypothése d’une fidélisation des Glaréoles pour les labours, et ils ont montré un
fort intérét des colonies pour les les prairies-friches pendant la période d’étude. Nous avons également
mis en évidence I’effet positif de I’absence d’intervention, par rapport au paturage, aux travaux agricoles
et aux mises en eau, mais la mise en culture n’était pas significativement différente. Il semble essentiel
de poursuivre les efforts de conservation de I’espéce (sensibilisation, mises en défens, gestion de
parcelles), et d’approfondir I’étude sur la dynamique de colonisation de ’espéce en la mettant en lien

avec la dynamique du paysage en Camargue, pour rendre efficaces les futures mesures de gestion.

In France, the only breeding population of Collared pratincole (Glareole pratincola) is located
in Camargue (Rhone delta), and it has been scientifically monitored since 2000. The conservation issues
that we have identified justify the need to find management strategies to improve the breeding conditions
of the Camargue population. Thus, thanks to 19 years of monitoring data, we have been able to study
two characteristic elements of its reproduction, in order to better understand the requirements of the
species to breed and manage conservation actions. We first studied nesting site selection (binomial
negative truncated zero GLM), then analyzed breeding quality by explaining reproductive success using
a gaussian GLM. In terms of management, the main results allowed us to confirm the hypothesis of a
loyalty of Pratincole for plowed land. The results also showed a strong interest of the colonies for the
meadow and followed field during the period of study. We also highlighted the positive effect of the
lack of intervention, compared to grazing, agricultural work and artificial flood, but the cultivation was
not significantly different. It seems essential to continue the conservation efforts of the species
(sensilization, protection, management of plots). It is also necessary to deepen the study on the dynamics
of colonization of the species by relating it to the dynamics of the landscape in the Camargue, to make

future management actions effective.

Mots clés : Glareola pratincola, habitat selection, breeding success, conservation, modelization.
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