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Avant-propos

Cette thése en écologie et biodiversité a été financée grace a un appel a prRs du
nature de la Fondation Frangois Somn@# travail a aussi bénéficié du support de la Tour du
Val at ( por t e u Officeé frangais de jladibdjversitéies éudes pré&sentées dans
ce manuscrit ont été conduites avec plusieurs collaboratdathieu Guillemain et Jocelyn
Champagnon (directeur de thése etencadrant)Michel GauthieZClerc, Marion Vittecog,
Philippe Vandewalle Benjamin Roche, Matthieu Authier, Colin Bouchard, Damien Cohez,
Emmanuel Vialet, Grégoire Massez, Sébastien RoquésanBaptiste Mouronval Alain
Tamisier, Arthur JacquemiRjierre Defos Du Raet Emilienne Grzegorczyk

Ce travail est basé, en grandetiga sur des programmes de suivis de terrain (comptages

a®riens et terrestres) qui pr ®sentent | a par
sous une forme extr°mement stable. Je ndaur a
de dom®es sans | 6i mplication essentielle de n

perdurer ces suivis depuis plus de 50 ans.

Le manuscrit est composé depérties principales une introduction, une premiére
section traitantdp r o c e s s us d 6géners lesdonnées de nomptémanposée de
3 articles), une seconde section sur la dynamique gpeatiporelledes effectifsde sarcelles
d 6 h ihiwvermant en Camarguécomposée de 2 articles), une dission générale une

conclusionet une annexe
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Résumé

De nombreux programmes de suivis utilisent des données de comptage pour quantifie
et pr ®voir |l es tendances temporelles et Spa
L6éobjectif principal est doi dent i fatiere del es e
conservation et de gestion. Les méthodes de comptage sont rarement en mesure de fournir des
tailles de population absol ues, poussant
concernée. Par définition, les données collectées dans towt ptl e doé ®c hant i |
pr ®s entent des biais, i est donc i mportant
compréhension de la dynamique spatimporelle de la faune sauvage.

A

€ travers cette th se, nous anptages(errétit udi ®
doesti mation des groupes et d®tection i mparf
dbéesp c e ®tpgsre®gpampter cesshiais pour modéliser les évolutions de répartition
spatiak au cours du temp®our cela, nous avons utilisé une série de données exceptionnelle,
de par sa couverture spatiale et temporelle,
de |l a France. Cette th se sbdébarticule autour

La premieresecton vi sait ° mieux comprendredes|l e pr
données de comptag€ette recherche méthodologique a porté sur I'amélioration de la collecte
des donn®es afin de r®duire | es Dbiamndanceet / ou
et sur le développement de méthodes statistiques capables de prendre en compte les biais ou
I'incertitude des données collectées.

Le premier article de cette section a montré a quel point il est important de considérer et
minimiser les changements6 obser vat eurs dans | e temps | or
tendances dbébesp ces gr ®gaires, compte tenu
Dans le deuxieme article, nous avons développé un modele combinant des données de comptage
de souces différentes (aérienne et terrestre) afin de prendre en compte la détection imparfaite

des individus tout en consi d®rant | es surest
qui peuvent survenir durant les comptadestroisieme article a rél& que la mise en place
déoune m®t hode doé®chantill onnage par distance

fois statistique et économique pour des especes grégaires caractérisées par une forte
hétérogénéité spatiale dans la distribution desgraCependanta capacité de cette méthode

estimer pr®ci s®ment | 6abondance par esp ce
Sur la base de cette premiére section, |laresde section de cette thése visaitnieux
comprendre les mécanismes écologiques d'évolution teraporelt s pati aux de | €

| a Sar c e Anascreccidhans he defta dé¢ Camargue.

Le quatrieme article applique les modeles développéwant pour montrer que des
changements rapides (dodéune sai somudadhliuee rdaig
unité fonctionnelle (remise diurne et zones de gagnages nocturnes a proximité) influencent
directement les variations annuelles des effectifsSdecellesd 6 hi v e r sube | a r
cinquiéme article a montré que l'arrét de plus en plus peédeda chasse au cours des 50
dernieres années a conduit a une plus grande utilisation de la région par la Sacbétlet de
printemps.

Les r®sultats obtenus en termes de compr ®h e
des anatidésetderéflexn sur | 6 ®vol ution des pratiques d
°tre mobilis®s -~ | 6®chell e nationale et i nt
leurs habitats et la biodiversité associée.



Summary

Monitoring programmes often use count data to quantify and predict the temporal and
spatial patterns of abundance estimates, in order to identify the species most in need of
conservation and management actions. Counting methods are rarely pideide absolute
population sizes, so that one must resort to sampling the population of interest. By definition,
the data collected in any sampling protocol is biased, so it is important to assess the influence
of counting biases on the understanding of the spatmporal dynamics of wildlife
populations.

In this thesis, we studied the influence of counting biases (group estimation error and
imperfect detection of individuals) on abundance estimates of gregarious species and we
considered these biases when modglipatial distribution changes over tirRer this purpose,
we used exceptional logrm waterbird count data from the Camargue, southern France. This
thesis is divided into two sections.

The first section ai@dto better understand the observation pssdbat generates count
data. This methodological research focuses on improving data collection in order to reduce bias
and/or increase the precision of abundance estimates, and on developing statistical methods
capable of accounting for bias or uncertgintthe data collected.

The first paper in this section warns on the importance of minimising changes in
observers over time when estimating trends in gregarious species, given the error in estimating
group sizeln the second paper we developed a modetlining count data from different
sources (aerial and terrestrial) in order to account for the imperfect detection of individuals
while considering overestimation (double counting, species identification error) that can occur
in counts of gregarious spesiThe third paper revealed that the implementation of a detection
distance sampling method is realistic on both statistical and economic grounds for gregarious
species characterised by high spatial heterogeneity in group distribtitimever, the abilit
of this method to accurately estimate abundance by species remains to be demonstrated.

Based on this first section, thecead section of this thesis aimaxbetter understand
the ecological mechanisms of temporal and spatial evolution of Aeat(creca abundance
in the Camargue delta.

The fourth paper applietthe model presentedboveto show that rapid changes (from
one wintering season to another) in the hydraulic management of a functional unit (divrnal day
roost and nearby nocturnal foragiageas) directly influence annual variations in the numbers
of Teal on the dayoost.The fifth paper showed that the increasingly early termination of the
hunting season over the last 50 years led to a greater use of the area by the Teal during early
spring.

Overall, the results obtained in terms of understanding of counting methods, wildfowl
ecology and reflection on possible changes in wetland management practices can be mobilised
on a national and international scale to better care for gregarious speeietabitats and
associated biodiversity.



Glossaire
Abondance: | e nombre déindividus dbébune esp ce o0b

Biais (ou erreur) : degré qui indique paoximité des mesures d'une quantité avec la valeur
réelle de cette quanti{@alazs 2008)

Dénombrementou Recensemen{censusen anglais) un relevé permettant de collecter des
informations sur chaque individu de la populatior&d. un comptagexhaustif.

Echantillonnage: un relevé/dénombrement permettant deectdlr des informations sur une
portion réduite et représentative de la population.

Faux zéros: type de zéros obtenus lors des comptages. Ces m3okkent du processus
d'observation et peuvent survenir de deux manieres : (i) un individu peptéteat sur le site

mais ne pasttre détecté par l'observateur, ce qui est communément appelé "détection
imparfaite', et (ii) un individu d'une espéce mobile avec un grand domaine vital peut utiliser
régulierement un sitmais en étre absent au moment divis parce qu'il visite une partie de

son domaine vital en dehors de l'unité d'échantillonnagdelles causes de fausses absences
sont susceptibles de se produoesque lesespéces ont de vastes domaines vitaux ou ne sont
pas détectées en raison darlcomportement cryptiqué @e leur camouflage.

Modele intégré et modéle combiné «Le processus de rassemblement des données a de
nombreuses appellations, par exemple, fugiReng et al. 2011)assimilation(Lahoz et al.

2010) combinaison(Huelsenbeck et al. 199&u intégration(Reichman et al. 2011des
donnéesCertains termes énoncés ont plusieurs significationsues ldéfinitionsvarient en

fonction ducontexte(Ogle and Barbe2008) Deux termes ressortent principalement, la
combi nai son et | 61 lmat c®bina@isori den dondéamssdnmble nd@se s
observations provenant de différentes sources qui pourraient étre modélisées par un seul modele
d'observation, en ignorameurs disparités ou en réduisant lemées a un dénominateur

commun; par exemple, les données de présairsence peuvent étre dégradées en données de
présence uniqueennt afin d' °tre combi n®e dansaum madeled 6 aut 1
de distribuion de présence uniguemdiiietcher Jr eal. 2019) En revanche, l'intégration des
donnéesutilise des soumodeles d'observation distincts pour chaque source de données.

L6i nt ®gr at iestrplusdlexiblel camelie®eus s'adapter a un plus grand nombre de

types de donnéeElle tientcompte de la structure et des biais potentiels de chaque source tout

en propageant autant d'informations que possiblel sers est i mati ons dodab
di stridspeteico™dM®d d ni tlsaaw atal@@B@ pr s

Modeéles de population intégrés modeles qui analysent conjointemgfimitégrent deux
vraisemblancesles données sur la taille de la population et les données sparkeméetres
démographiques. L'inférence porte sur la croissance de la population ainsi que sur les taux
démographiques. Cette approche permet de mieux comprendre la dynamique des populations,
car elle permet d'étudier les liens entre les facteurs d'impaeirgnnement et densité), la
démographie et la croissance de la populawair. la définition deSchaub & Abadi(2011)

Occurrence: | 6 o b s e r veaespéceanunedogalisatioret & une date définjgpar un ou
plusieurs observateurs selon des m®t hodes ¢
(empreintes, fécesfc).



Population: en ®col ogi e, une popul ation esqui | 6ens
coexistent et se reproduisent enuig.d”>ar commodité, en biologie de la conservation, le terme
popul ati on est souvent empl oy® pour d®si gt
administrative/ de gesti on (lgppopulatienxnatiomale,da | a p
popul at i o nuropéenné, ét¢Bego at al. FL986)

Précision (ou variabilité): degréed 6 i mp r ®&ée ia k& irepraductibilité et a la répétabilité,
auquel des mesures répétées dans des conditions inchangées donnent les mémes résultats
(indicateur de la dispersio(Balazs 2008)

Relevé(surveyen anglais) une ®valuation unique de | 0®t a
faire partie de | a surveillance © |l ong ter me

Richesse spécifique une mesure de la biodiversité de tout ou partie d'un écosysteme ; elle
désigne le nombre d'esgsprésentes dans un milieu donné

Surveillance (surveillanceen anglais) des relevés (dénombrements ou échantillonnages)
réalisés de maniére répétée pour mesurer un parametre (par exemple la taille de la population)
afin de connaitre son évolution ddegemps.

Suivi (monitoring en anglais) la mesure systématique de variables au cours du temps
(surveillancexfin de répondre a un objectif
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1 Introduction
1.1Importance des suivis de la faune sauvagesspéeces exploités

Il est desormais largement reconfiduraiappah et al. 2005)ueles activités hmaines
exercent sur la biodiversitén impact sans précédefMitousek et al. 1997)La population
humaine et son augmentation sdiméctement liéeou du moins influence fortement 6 i mpac t
des omposantes du changement glolizs composantes saj@néralement classées en trois
grances caggories (1) I'exploitation (telle que la chasse), y compris I'exploitation accidentelle
telle que la prise acees 0i re doesp depEched(?)hes chdngements dane t s
l'utilisation des sols (agriculture, urbanisation, tourisme...), comme le développement des
infrastructures ces changemente sont accélérés avec la révolution industrielle et se sont
rapidement accrus eivrsifiés jusqu'a aujoultaui etenfin (3) le changement climatique

Quantifier les changements lebiodiversité estioncidentifi€ comme une priorité de
recherche par les principaux organismes internationmux évaluer les impacts anthropiques
surles écosystemedes priorités et l'efficacité des efforts de conservat@aimford et al.,

2003 Convention on Biological Diversity, 201tergovernmental Platform on Biodiversity
and Ecosystem Service015. Dans un contexte de moyens contraintsest clairement
important de décider quelles sont les espéces vers lesquelles les efforts de conservation doivent
étre dirigésAfin de déterminer les prioritésn matiere de conservatidagproche actuelleen
particulier pour les vertébréspnsisteprincipalement quantified'étendue du déclin et le taux
de déclinpour3 gr andes cat @gespecdexraresctioe eambléguss(goir la |
récente étude dBrust et al.2017 pour un suivi visuel automatisé desrifjes des plaines de

| 6 OuGoslla gorilla gorilla a I'état sauvage les espéces qui rendent des services
écosystémiquefpar exempldes chauvessouris, qui rendent deombreux services comnhe
contrble des ravageyrsuivis par desoutils acoustiquesvoir Frick 2013) ou les especes
exploitées (Sutherland 2008)

L'exploitation par 'homme semble avoir étén facteur dominand e | 6 ®r osi on
biodiversitédans le monde enti€t.yons et al. 2004)en combinaisonva&c les impacts sur
I'nabitat et le changement climatig(Burney and Flannery 2005; Koch and Barnosky 2006)
les modeles de démographteé@spécesde vertébre de grande taille confirment que
I'exploitationa elle seulettait suffisante pour ne pas étre durgdleoy 2001) Auj our dé hui
encorede nombreuses esp ces s auv aarelsurs mt@rats expl

économique, sanitaire (médicaments),lct ur el , d 6 a (Kieih 20@0nAkrdy 200%; de |



McKee 2003) Par exemple, un tiers des especes d'oisaatuellement memges 16 e du fait
de | 6 e x pptincipateraentde® aspeces de grande tadli@antdestemps de génération
longs (Owens and Bennett 200@n effet, la vulnérabilité varie entre les espéapgdoitées en
fonction de plusieurs traitées trais des especes les plus vulnérables sont caractéristigue
beaucoupd 6 e s p cedébrésd® une grande tailldes rendants attractifs pour les
consommateurg2) une petiteaille depopulation(voir glossairequi augmente I'effet de tout
prélévement absolou encorg€3) un grand domaine vital qui augmente les risques d'interaction
avec les activités humainfélssbreton 2011)Les especes exploitéds vertébrésnt donc recu
une attention toute particuliere en matideeconservation et de gesti@onroy and Carroll
2009)

La gestion des populatiodséspeces exploitées, est en général du ressort Iégal des états,
mai s souvent coordonn®e ~ | 6 ®c bspécds migratritease r n at
(exemplesd i nst ances i nt eesmiadauxDirecive &gropébene gseaix, i o n
Accord sur la conservation des oiseaux d'eau migrateurs d'AfeigrasieAEWA, Convention
sur les espéces migratriceMS, etc). Dans une papective de gestion duralile ces especes
exploittes | es gouvernements ont donc besoin doéin
afin doé®cl airer | eurs pr odiguesal grises detdécisiona.u x d
L6i mpor t ationduradleestl ug ogueésiddnte eniparticulier au regard des erreurs
du passélLecasde 16 e x t i du Pigedonamigrateur américaiBdtopistes migratorigsest un
exemplef r appant des cons®quences @éuneddpnesyisor
doéinformation sur | §®canddeshnat popppl dement at
espece préalablement tres abondanté e f f o nattuetden ka biddiversitélerte sur les
besoind 6une gestion eteadeedvro®lutv eeme rdtes |(ahd @ti ® | €
2004; Laurance et al. 2012)a péche aun impact trisportanfa u poi nt quoéi | exi
déeffondrement massi f, avant 2050, de tous |
(Pinsky and Byler 2015; Holsman et al. 2QZX)core de nos jourks prélévement par kzhasse
est un facteur de d®clin pour (Hrsshfetdandimeyd esp
2005) Plus particulierementes oiseaux d'eau ont été largement exploités par 'homme depuis
des millénairegAlison 1978; Kear 1990 lIs constituent toujours une composante importante
du régime alimentaire des populations autochtones de I'Arc{ibeigi et al. 2008)et de
I'Afrique (Bridge et al. 2006 ien qu'aujourd’huis soientplus souvenprélevégpar unechasse
gualifiéed dctivité de loisirgéglementte n Eur ope et dans | 6essent.i
(Owen and Black 190). Cependant, iest difficile de déterminer selprélévement annuel

s'approche du seuil critique (selon la définitiorPddterson, 1979udela duquel la mortisé
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induite par la chasse s'ajoute a la mortalité naturelequestion du caractere additif ou
compensatoire des prélevements cynégétiques par rapport a la mortalité naturelle reste en effet
encore largement ouvert concer nant (P&sa etoal. 20é3)es xestrectivesa u
visant la durabilité, comme l'applicatiod la chasse au gibier d'eda réglementation
européenne tenant compte du cycle de vie des especes migratrices, font souvent I'objet de
débats, alors que I'exemple du chevré@apreolus capreolyset d'autres ongulés en France
montre qu'une réglementation appropriée peut induieefais la durabilité et, a long terme,

une augmentation du tableau de ch&SséntAndrieux et al. 2020)

L6 ®r o s ilede la biadivensgd@ontribue a ce qui parait étre les premiers jours de
l a sixi me crise ohaseve tdée facptanewdette lwriseedEnwontie q u e
| 6i mportance dobéune g¢gest imiammaénparaleslpelévdnierts p c e
adapt ®s ° | 6®v ol uti on d®utré a qustian dulvelumelde | eur
préléevementse posedonc aussi souvent celle de la taille de la population dans laquelle il
sbOexerce.

1.2Les programmes de suivis

Des programmes nationaux et internationaux, tels que le programmiéstizrauge de
I'Union internationale pour la conservation de la naflW€N 2019) le Waterfowl Breeding
Population and Habitat Survé€owardin and Golet 1995) | 6 Il nt ernat i onal Wa
(https://www.wetlands.odg ou les programmes de gestion adaptative geélevements
(Madsen et al. 2017yisent a identifier les espéces qui ont le plus besoin d'attention en matiére
de conservation et de gestj@® basant le plus souvesntrdes citeres tels qué 6 ® v odesut i o n
tailles de populationsur un pas de temps donf@ardenfors 2001)_es principauxobjectifs
écologiques des programmes de suivis visgd) avaluer la taille des populations et définir
| es smporiarsce pbl la conservati@iin de répondrewux obligations nationales en
matiére de rapports requis en vertu, par exendgle, 6 A E (IMfos://www.unepaewa.org/fy
ou de | 6Article 12 de | a(httpsD/eures.eutopaewlegal Oi s e a |
content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009L0147p o u r |l es pays me mbr es
européenné€?) estimer les tendances des populatiaitsd 6 aj ust er | e statut
prioriserles actions de conservatienh(3) obtenir desonnaissancesur | 6 ®c ol ogi e de
et fournir des informations précieuses sur la compréhension des principaux moteurs de ces
changementdes enjeux sooteéconomiquesels que le souhait dmntribuer a satisfaire aux
exigences des accords myAME droapge®o ratu x| GAE WA Oetr

Directrice Oiseaux précédemment ciféat partig font également partieles objectifs des


https://www.wetlands.org/
https://www.unep-aewa.org/fr
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009L0147
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009L0147

programmesle suivis.Pour répondre a ces enjeux et objectifs, le processus global de mise en

pl ace et de foncti onnemen divisénudrois ppaseolgphasenme d e

de conception, | a phase de(Fignted)e en Tuvre et
Phase de conception Phase de mise en ceuvre Phase récurrente
. . L . Etape 6. Etablir une structure de coordination Etape 9. Rassembler et stocker les données
Etape 1. Définir les objectifs du suivi (lorsque nombre de sites & couvrir est important) 1
i l - R l . Etape 10. Analyser les données et produire les
Etape 2. Choisir les méthodes de suivi Etape 7. Etaﬂbllr des protocole.:st a’ie gestion de rapports
programme (roles et responsabilité du personnel,
l protocoles de validation et rapport des données,
Etape 3. Sélectionner les sites a couvrir attribution des unités de suivi aux pe.rs.ormels, Etape 11. Partager les données (les participants a
l échéances clés pourle cycle de suivi ...) tout programme de suivi s’engagent a fournir leurs
| données pour contribuer collectivement aux

Etape 4. Décider du calendrier et de la fréquence objectifs du suivi)

Etape 8. Etablir des protocoles de suivi (ce qu’il faut

l enregistrer, comment enregistrer les informations, ot
Ftape 5. Définir les statistiques a utiliser relever les informations, équipement ... )
Figure 1. Vue dbéensemble du processus g®n

programme de suivino d i f i @Hearroeagh.Z018}

L6ex®cuti on de cpersetde folnfr [Ry dermées reecesshipss € S
répondre awobjectifsdéfinis par les programmes de suiviant les programmes scientifiques
gue | es programmes de ¢e sduicarattere dymamique aléss s e n t
syst mes (,sé cohcentra®ttsu dlieesntr ®ponses ldberslance,ar i ab |
l'occurrence et la richesse spécifiqueir glossairgaux variations environnementales et, dans
le cas des systemes gérés, aux différentes actions de gestterme« suivis» est défini ici
comme | e processus de <collecte doéinformatio
déint®r°t (communaut®s ou populations) ~° dif
| 6®t at du syst me e badyhangue spatitempatelienotammentenu s i o n
étudiant comment les états du systeme interagissent avec leur environ(feémeet 2) De
plus, les parametres démographiques comme la survie ou la fécondité, qui gouvernent la
dynami que de c,pesively af aiab ¢ e lss@foh Bg@aunairt déscindises suwv |
les mécanismes démographiques gaasns (Figure 2)

Comme v u péstmatiorhde dat taille dleé populatioast essentiellepour
répondre aux objectifsle nombreux programmes de suidBant de la biologie de la
conservation a la gestion dyibier, ce qu i f ai t undparameéet® hidogigqud a n c e
fondamentah suivre(Andrewartha and Birch 1954; Krebs 1978; Gaston 1994; Caughley and
Gunn 1996)L 6 ab o ndanc e ueevariabl@fgcdementpercud par le grand public
avecun accent souvemnis par les médias suré6 ® v a | utandances popllationnellas

cours du temps



Mécanismes Meécanismes

v

Temps

Figure2Ev ol uti on da®tsatl eStEepnors @Xamplne slyGa b am
biologique. Ces changements sont gouvernés par les paramétres démographiques (la survie, la
fécondité et la dispersiodans | e cas de | 6abondance). L es
biologique et son environnement représenies mécanismes écologiques quietréla
dynamique temporelle que nous observons.

Pour répondre aux objectifs des suivis, de nombpeogrammes sont donc conqur
guanti fier et pr ®voir l es sch®mas t ¢garporel s
exemple pour les oiseaux d'eau le Wetland Bird Survey au Royaume Uni ou le comptage des
oiseaux tkau a la mjanvier en France, plus largement associé aux comptages Wetlands
International, voir aussbardenfors 2001; Elmberg et al. 2006; Schmaltz et al. 262Q)r
guantifier et prévoir au mieux les patrons spétimporesd 6 a b o n d a n cqeest®redup o s e

choix de la méthode lors de la conception du programme de suivi.

1.3Méthodes de suivis de l#aille des populations: les comptages

Le choix de la méthodee suiviest déterminant et impatlirectementa précision et
le biais(voir glossaired es esti mati ons Ba exbnple diancersement e nu
(voir glossaire)de la population peut étre fortement biaisé (écart important entre taille de la
popul ation esti m®Pe et taill e an@egdvdirglosshiee) | a po
non biaisé peut étre trés imprécis (intervalle de confiance importanthoix de la méthode
d®pend de | 6object{ &nddodaukguesionsoentiijganassu i Vv i
aussi des aspects pratiques. Les facteléss de ce choix peuvent étre regroupés en quatre
catégories (1) | 6 o b j e c t ipdnctudllénsebtine esiintation de la taille absolue ou
relative de | a popul atieen (2x Ico®caolao qitesde c
impose pour lesomptageg par exempl e | e caract re gr®gair
bi ol ogi que aesonlryhme grcadiesu les babitats fréquentés), (3) texues
d érreurs eta capacité a respecter lgsstulatantrinsequemendssociées a lméthode utilisée

(choix de la méthode en fonction des erreurs a consigdéemme par exempl e

5



doestimation de |l a taille des ghlauepmaetlepour |
plus souvent(4) la balance entre précision desrestit i ons dobéabondance et
des suivis

Il existe trois approchgsour mesurer lgaille despopulatiors dans une zone d'étude
le marquagele comptage exhaustdt| 6 ®c hant i | |l onnage. 1 est p
nombre totdals d®iumei wopul at iropeut@arquedles@@mapxar ma
lorsqu'ils sont vus pour la premiére fois ; en comptant le nombre d'animaux mecjwegie
pas de temps et leur évolutianit en comptabilisant | a part des
suivante,on peut déterminer le nombre tothld i n d présendsaus différentes hypotheses
relatives au caractére fermé de la populatigméthode utilisée par exemple pour le
dénombremet de cing espéces du geMerotus, Hilborn et al.1976)

Lbappr oche | estdepracéder ®unicamptaghastif(taille absolue des
populations), on parlera alors de recensement. Une estimation de laalaitiRied 6 u n e
populationvise 8 6 appr oc her | lataifelréelle dedeopsplatiptl ®a pler oc h e
consiste a comptate maniére instantandee nombr e do6éi ndi vi dus t ot s
mar quer, comme par e xsaanpunaoupeaBouchératar 2012Had ® 1 ®p h
mi se en place doéun compt agelorsgue hea mdvidus fsonte s t g
facilement @tectables et lorsque les principales zones de rassemblement sont couvertes. En
effet, 1l est g®n®r al ement plus facile doboent
do®t ude dbébune population dont | acanar@®manslai t i on
partie septentrional e des ai remmpeladsalmuleeuten a g e)
d 6 e@allinula chloropus. Mais |l es individus, m° me de | &
s'avérer difficiles a détecteet beaucoup de cesroptages directs s'averent, lorsque des études
plus pprofondies sont réalisédses incompletsPar exemple, des recensements sur de vastes
zones géographigues sont souvent impossibles, surtout si les capacités techniques
(observateurs, matériel optiquet c€) et | es r e sAd muwsri c el 96 Bt aurdte |d
Thompson & La Sort¢2008) utilise desdonnées de comptagie 6 oiseaux forestiers pour
comparer les estimations de tendances populationnelles entre des méthodes qui prennent en

compte la probabilité de détection et celigi utilisent les données brutes. Cette étude met en

évidenceque | dutilisation des donn®es brutes noe
tendancesdecesespéees quobOi |l est n®cessaire de prendre
des indvidus

Le comptage exhaustife ut °tre n®cessaire ° | édapplic.
exemple |l es crit res 5 et 6 de |l a conventior



humi des d dntemaiianalesi allascabritentplusde ZD 0 oi seaux dekbeau c
i ndi vi dus d)ou ala définitign ud qadtas derprélevement dans des systéemes de
gestion dynamique des prélevemdnt® mme | a gesti on adaptative d
du nord voir les travaux deNichols et al.2007) Lesrecensements servemntre autresa
identifier leszones critiques pour leonservation des espE; comme par exemple pour les
01 s e a uavecde$ IBAlmportant BirdArea)r ®f ®r e n ¢ ® engernationdledo®leh el | e
Zones de Protection Spécialéis réseau Natura 20Q@Ediées a la conservation daseaux
sauvages 7l olUWn® cohnendd uer odpe® e n

Lorsque les comptages exhaustifs ne peuvent pas étre mis endplacses méthodes
ont été mises au point, qui consisteméaliser un échantillonnagke | a z odafireded 6 ®t u
compter une partie seulement des individus présents de sortdajlie tke lapopulatioriocale
puissesnsuitedtreextrapoéea patir de I'échantillon d'animauxomme dans le cas des especes
disperséespar exemple la gallinuleFrochot 2010) Cette extrapolation nécessitpie les
échantillons soient représentatifsidea  p o p ul at dowmnt whé par re@tivément
constante de la populatent quob6une distribution haeauseig ne d
de | a zonlkpodtdladitéundoeno g®pe@® étre ®rific ur | 6 ensembl e d:
do®t ude, i e ser enplasiesrs sorsen e d a®tdude appel ®e s
desquelles cette hwgénéité pourra étre vérifiéen fonction de la nature du terrain et de la
di stribution des ani maux on peut alors envi g
pars rate. Cbest ce qui a ®t ® usti l 6hpdlr Iceny
en Afrique, le GreaElephant Censughase et al. 2016pu les auteurs ont a la fois utilisé des
recensements totauxdes échantillonnages transects et des blocs dans une méme étude.
Cependant, il n'est souvent pas facile, voire impossildefaire des estimations de la taille
absoluede la poplation, mémea partir de zoneéchantillonnées; ar d 6 g p &mseard 6
vont influencerfortementl e pr ocessu,s addmme elr viamp emf ect i on
individus (voir partie 1.4)

Il est fr®quent et lasrasiemeapprocha, papair bopteniio® d 6 ut
d'un indice de la populatioftaille relative des populations)'esta-dire une mesure liée a la
taille de la populatiormais qui n'est pas une estimation dwlbe réelle de la populatiotune
estimation de la taille relativesle popul ati ons, bas®e sur | e sui
m°® me proportion de | a population soit compt®
tendances a différentes échelles géographiques et des méthodes beaucoup plus simples et moins
coueuses suffiser{fHearn et al. 2018 Cependant, estimer des tailles relatives des popuatio

ne permet pas de répondre a certains objectifs des.dliest alorspar exemple impossible
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déappliquer |l es crit res 5 et 6 de | a conven
internationaleL or sque | es ressources | e permettent,
programmes du suivi consiste généralement a combiner le suivi annuel des tendances avec des
efforts périodiques pour estimer la taille absolue des populations, et a utiliseitb dessuivi
des tendances pour d®finir un indice dbesti
estimations de la taille absolugette méthode a épgeconisé@arexemple pour la gestion de
la Tourterelle des boigStreptopelia turtuyen FrancgBacon et al. 2019)

De la méme maniere que pour les méthodes de recenserasngsiimationgle
| domdanceelativeparédantillons depopulations peuvent étréalis@spar les méthodes de
marquagerecapturee t d e ¢ endipdusangnenargud®. Supposons que l'on attrape un
échantillon d'animaux dans une population, qu'on les marque et qu'on les relache. Supposons
encore qu'apres avoir laissé aux animaux marqués le temps de se mdinganiere
homogéeneau reste de la population, onéf@ve un autre échantillon. Il est raisonnable de
supposer que la proportion d'animaux marqués dans le second échantillon est la méme que celle
de ka population dans son ensemiided a u t r e s oume®mahgoe@nargue alaire, marque
de couleur ou a coddphanumérique, marque nasghelvent étre observées sans recapturer
les animaux sont également utikséll fautobserve un ®c hant i lcompter ddédani
combien sont marqués et combien ne le sonppas pouvoir évaluer la taille de polation
(en respectant certaines hypotheges exempldes marques ne sont pas perdues ou mal lues
les individus marqués sont représentatifs de la population d'intérét et les parameétres estimés a
partir de la population marquée peuvent étre inférépagdalation non marquémri encore les

marque n'affectent pas le comportementl@asurviedes individus marquéd.indberg2012)

En pratigue,¢ baguage do6éindividus est applicabl e
capturablegt recapturables ou réobservables codis écologiqguep our | 6esp ce son
ou abserg(par exemplelegr t do6éune bague nbdaugmente pas | ¢

prédateur)et le budget le permeOn peut citer les travaux ddisauskas et al. (2014)ui
estimentéstailles depopulations de canards colvefgas platyrhynchds partir des données
de baguage et geélevement.

Lorsque ces conditions ne sont pas rempliesst possible dgrocéder plutét au
comptaged 6 i ndi vi dus etrdesachamibonngges®euvent étre mis en place
Différentes techniques peuvent étrliseescomme desomptages de zonesienii b | o c O
(Buckland et al. 1993destransectgKingsford et al. 1999t descomptages pargints par
exemplepour lesoiseaux nicheurs ayt une répartition dispgée( p a r exempl e | 060G

Volpato et al2009 qui utilisent la méthode des comptages par points pendapélésdesde
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reproduction et de nereproduction dans différents sites ldeforét atlantique brésilienhpe
Loutilisati on d sestrésmepanduegettai déja courananmerst etilisis
les annéed 950 (Banfield et al. 1955; Bowman 1955; Watson and Scott 1958}je méthode
d 6 ®c h a n tconkidtecarsuivee gles transeastilignes plus ou moins espaceés en fonction
de | 6intensit® dé®chantill onnage fix®e et d
certaine bande de distance de chaque B6¢¢r e xempl e, cbest sur ce p
| es o1 s e a wne grdndespartiexdu ternitaire en Austrgiengsford et al. 2020)

Les échantillonnages par bloc nécessitent de délimiter des petits polygones de comptage
de taille ®gale et distri [Cet®@méthade @hgereralemreme n t
utilisée dans les zones montagneuses car elle ne nécessite pas de conserver une altitude
constante ou de suivre des lignes dro{tesmig 2012) Une attention particuliere peut étre
portee a | dut i Ididsoauttiidrs a®r j eun a réwlationn® cles | neethodes
d'" ®chantill onnage en permettant dbéenvisager
est alors devenu possible de travaille&s@&c hel | e d 6 ®ccommetetakEymedas ent i e
l a zone ar i deAllgéaté Riget regiotei ea uo mn olr @ @ertod ebahu st r al
1990; Kingsford and Porter 1993)our un codt raisonnabpr ©ce ~ | 6usaoul i sat i
d 6 h ®I i .cLesptéchnigees aériennes présentent toutes l'avantage d'étre rapides et de
nécessiter peu de personnel, tout en dtaatementplus économiques que les recensements
faits a piedou en voiture pour une méme surfade. comptage au sast estimél fois plus
cher quodun c o ({@gchmarg @00 Particulieremiera utilisés en Afrique depuis
l' e milieu des ann®es 50 pour meGoddard 4967a;6 a b o n
Spinage 1972)les comptages par avion sont aussi couramment utilisés poomigtage
dooi seayensdndI®&8u Henny et al. 1972; Braitiigveet al. 1986)d 6 aut r e s
mammiféregerrestrs de taille moyenne tels que derf de Virginie(Odocoileus virginianuks
(Rice and Harder 197®u les orangs®utans(Pongo pygmaeygAncrenaz et al. 2004pu
encore les mammiféres marig@arretta et al. 2000)

Méme qualifies d 6 e x filesméthodes de comptagent rarement en mesuite
fournir destailles de populatiombsoles, etnous devons recourir 7 | 6
population concernée que ce soit au niveau de la couverture spatiale et/ou du processus
d 6 o b s e r aradéfinition tout Protocole d'échantillonnage esh effet sujet a des

biaigerreurspotentielg Greenwood 1996)



1.4 Erreurs associées aux comptages

Outre les changements des effectifenptéseuxmémes, lavariation des données de
comptage résulte de plusieurs processus distincts et il est important de les comprendre pour
estimer I'abondance avec précisfbtartin et al. 2005)Le nombred'individus comptés dépend
en effet a la foisle 'abondance soyacente (réelle) des individgrocessus écologique) et du
processus de comptage (par exempleldtectabilitg. Toutes les analysse des données de
comptage fontdes hypothéses sur la variation @epgroportion d'animaux comptésais
souvent,ces hypothéses ne sont pas formulées explicitenh@stpatronstemporaux ou
Sspati aux déabondance r elsad patvorscosesporidantsaela | e me r
populatimsilapr oporti on doéindividus compt ®s eans | ¢
Bien qu'il soit peu probable que la proportion comptéeatmvlumentonstante dans l'espace
ou dans le temps, la variation de cette proportion peut ne pas fausdseatien de I'abondance
relative, a condition que la variation ne présente papati®n spatial ou temporel. Sa
proportion de la population comptée ne montre pas de tendance temporelle ou, settiale
variation est simplement une source d'ineffiigadans I'estimation de I'abondance relatizre.
revanche, si upatronexiste, un biais est possible : les changements dans la proportion comptée
pourraient facilement étre interprétés a tort comme un changemientadlke de lgpopulation
alors qudils repr®sentent un changePRPoamt de
illustrer cela, la figure présente des données pour leilhkau domestiqguél@sser domesticls
sur la route 1 dBreeding bird survegn Alabamala visualisation dipatrontemporeldes
comptages en fonction des années est celle d'un fort déclin de la population dans les années
1970, suivd'une augmentation réguliére au début des annéegugffaarriver aun plateau
a la fin desannées 1980 (panneau supérieuradBigure 3. Le panneau inférieur, cependant,
révéle quecette dynamique temporelle est fait le résultatd drtefacts des changements
d'observateurs en 1973 et 198a@nduisant a des différences dans la proportion de la population
effectivement recensgea r ¢ h a cApras adoid eontrilé la différence dans les capacités

des observateurles comptages soassez stablafans leemps (panneau inférieur, Figure 3
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Figure 3.Données de comptag®ur le Moineau domestiqu@Passer domesticusle
la route 1 duBreeding Bird SurveyAlabama.Le panneau supérieur comprend le ligsag
LOESS (paramétre de tensibn 0,5) sans contrdle des différenesdre les observateutse
panneau inférieur comporte des symboles distincts pour chaque obgseetdssivaleurs
estiméegd'un modéle ANCOVAMo d i f i ® (LidkéaadpSauers1998Pessin© Nick
Derry.

Le comptagal 6 a n i peaen effetétre difficile en raison de différentes erreups
vont influencer | e Ceg errewre prywertpndudesata sinersous t i 0 n
estimation(erreur faussement négative) soit a une surestim@ioveur faussement positive)
de | 0ef.fectif r ®el
Concernant Igdousestimationplusieurss o u r ereegrs sdnbd identifes
(1) Les sites échantillonngseuventne pas comprendreéoute la population
concernée m®° me | anrcreittpavdr ou se trouvent tous les individus que nous voulons
compter, il est difficile d'étre certain que d'autressa trouvent pas ailleuBar exemple, il est
possiblede manquer des animaux qui évitén® o b s elarsgqull péaéatre dans leur domajne

ou qui vivent dans des parties rarendgsitées de la zordétudg Newson et al. 2008Lertains
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organismes seéplacentce qui rend les individuaccessibles a la détectiartertains moments
et non disponibles pour la détectiod ® a u t r e s(MacS8wmeyat al. 2008)Un individu
d'une espéce mobile avec un grand domaine vital peut utiliser régulierement un site mais en
étre absent au momeaht suivi parce qu'il visite une partie de son domaine vital en dehors de
l'unité d'échantillonnage. Cette situation peut se produire si la zone d'échantillonnage est petite
par rapport au domaine vital globat/ou si la durée de la visite est courte par rapport aux
mouvements de l'espec@n parlea | o F'ésigrdtibntemporaire” ou "absence temporaire”
(Tyre et al. 2003; Chandler et al. 2011)

(2) Beaucoum 6 i n dsom distrats, ce qui comglie la détectioria visibilité
doun individu est ksmit@®mogth®dpael dbautres
d e | 6dormarbeidésarbres ou des rocheesqui va impacter la probabilité de détection des
individus. Comme de nombreuses espéces sont difficiles a détecter losgidigsun grand
nombre d'études ont été consacrées a la compréhension de la détectabilité et de ses effets sur
les estimations d'abondan@&arnsworth et al. 2002; Bailey et al. 2004; Conway et al. 2004;
Pollock et al. 2004)

Parmi les erreurs faussement positives peuvent au cordire entraing une
surestimationdes effectifsnous retrouvons le double comptageémes individus recensés
plusieurs foispu encorda mauvaise identification des espé¢aidredge et al. 2008; Jenkins
and Manly 2008; McKelvey et al. 200&)es capacités imparfaites pour compter les animaux
gui sont détectéscommela capacité a estimer la tailke gr oup e sd &deds ;m dd evs
grégairestels queles caneds hivernantpewent entrainer des surestimat®iou des sous
estimatiors des effectifs de groupenéme si une tendanggéinéralea la sousestimation est
observédPrater 1979; Erwin 1982; Frederick et al. 2003)

De plusces source doéerreur s \esppatdiffrents facteurn d3l u e n c G
facteurscomme legonditions environnementales (type d'habitat, conditions météorologiques,
etc.) le comportement des individus et les conditions logistiqte®sps et équipement
disponibles, méthode de suivi, ¢ipeuvent fluctuedans letemps t | 6 Rasegempleia
détection esen particulierinfluencée par le type d'habitadl I'observation est effectuée. Elle
peutvarier d'un site a l'autre, en raison de facteurs qui influencent la détection visuelle ou
auditive indépendamment de l'observateur, comme la steude I'habitat ou le brustmbiant
(Alldredge et al. 2007b) es difféerences dans les traits des espdelies quda visibilité, le
comportement, le cycle de vie et la rarddetaille, la couleupeuventégalemengaffecter la
détection(lknayan et al. 2014)Plusieurs travawmontrent une sousstimation variablesur

différents taxons: seuk 64% des Vepitis (Cervus canadensgisont détectégBuechner et al.
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1951) 47% des Ors bruns(Ursus arcto} (Erickson and Siniff 1963)29% des Rinocéros
noirs(Diceros bicorni$ (Goddard 1967hH67% des kingourousouge(Megaleia rufg (Bailey

1971) Les individus avec un comportement grégaire ont plus de chdn@e® t r esquk®t e ct G
ceux plus solitairgset la probabilité de détectiomugmente avec la taille du gpmi Par
exemple, la probabilité de détecter un sed(Equus asinussur un terrain ouvegtaitde 0.66,

mais dans une méme situatiggour un groupe de 8 cette probabilité nainé 0.91 selon

Graham and Bell1969) La détectabilité varie également en raison de facteurs spécifigues

suivi, tels que l'effort, I'observateua, distance par rapport a I'observatémmeétéo, la méthode
d'échantillonnage ou le moment de la journée ou de l'a(hédredge et al. 2008; Iknayan et

al. 2014) Les différences considérables dans les capacités des observateurs a détecter les
individus, estimer les tailles des grougsater 1979; Erwirl982) ou encore identifier les
espéecessont considééescomme un facteur important qui impades différentes sources

d 6 e r resleffets de I'observateur sont répandaiss beaucoup de suiviichols et al.

2000; Diefenbach et al. 2003FLes différences ont des conséquences, comme le montre
I'enquéte annuelle sur les oiseaux nicheaux EtatdJnis, ou le nombre d'oiseaux détectés
chute I'année suivant la prise en charge d'un itinédaireuivipar un nouvel observateur, ce

gui entraineensuiteun biais positif dans les estimations des tendances dont il faut tenir compte
(Kendall et al. 1996)u encore les travaux dehnstoneta(2021)s ur | 6i mpor t ance

en compte leschangee nt s d 0 odasslesdonadexissues des sciences citoyennes.

Il est donc évident qu'il est important d'identigtide prendre en comgess facteurs
qui influencentes différentesourcesd érreurs associéeax comptagesCes erreurpeuvent
entrainer des changemts dans la proportion comptée. Il faut alors messiifeexiste des
preuves de différences temporelles ou spatialesldamemptages Iga ces facteurs, mais pas

aux changements de population.

1.5Importance de la prise encompte deserreurs de comptage

Pour obtenir des inférences non biaisées de la distribution et de I'abordl@ncen e
population il estnécessaire de modéliser explicitement les processus d'erreur de mesure qui
soustendentesdonnées. Les études utilisand ® ¢ h a n tsantl généralemang anfrontées
a deux étapes inférentielles séquentiellEgyure 4). La premiére consiste a passer de
I'échantillon de sites étudiés a une populatsbatistique plus large de sigsdtérét Un modele
statistiqueest néessairgpour décrire la variabilité entre ces sites et I'échantillonnage des sites
étudiésa f i n dédudecleweffectifsdans la région entiéréln second modele statistigast

requispour décrire le caractére aléatoire du processus de mesure, gaaataeur estimer et
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donc corriger les taux d'erref@ussement négatifs et faussenpogitifs. Comme exemple, on

peut citer le suiviannuele s o0 i s e aiadheurs dadleacentre du Canada, le cerdrd

des EtatdJnis et I'Alaska depuis 195&mith 1995)La zoned 6 ®t ud e doepren@ s ui Vv
plus de 50 strates d'habitassociées a différentes pressidnd ® ¢ h a n t lie$ damards a g e
sont comptés a partir de transects aériens, et les comptes sont ajustés a la padssge
souséchantillons deomptags au sopour tenir compte des oiseaux qui he sont pas observés

par les équipes aérienn&ette procédure d'échantillonnage en deux étapes est omniprésente

en écologiget notamment dans le suivi de la biodiver@ibdby et al. 2000; Conroy and Carroll

2009; Cressie and Wikle 2015)

Processus d'échantillonnage spatial Processus de mesure

Sélection de
I’échantillon
I:l Processus
I:l I:l d’observation
H o
O oo s c

L O

. an N e S
Population Echantillon
w

Figure 4. les deux processus d'échantillonnage en écologie qutesodisnt généralement la
mesure de l'abondance : d'abord I'échantillonnage spattdh mesure de la quantité désirée.
N désigne I'abondanaéelleet C désigne la mesure, un comptage.

Un ensemble distinct de recherches s@stc concentrésur le raffinement des
techniques d'échantillonnagProcessus d'échantillonnage spati&litherland, 2006§t sur
I'amélioration des méthode&nderprétation deslonnéesde comptagéProcessus de mesure,
Buckland et al., 2001; Zuur et al., 2004f)n de prendre en comptesl différentes erreurs
associées a ces deux proceskassqu'elles | uct uent trop dansnel 6espa
sont pas prises en compte, ces erréwos partie 1.4peuvent introduire des biais d'estimation
considérales et obscurcir d'importanpatronsécologiquegBarkerand Sauer 1992; Wenger
and Freeman 2008Lecigénere, par exemple, des difficultés d'interprétation de la précision
des tendances obteny&®ry et al. 2009; SanBérez et al. 2020Parconséquentdentifierles

facteurgqui influencent leserreus est nécessaire pour les prendre en compte dans l'analyse des

14



tendances des populations et pour estimer I'abondance avec prgxsien et al. 2015; Martin

et al. 2005)Le typed érreursa prende en compte dans un cas does#onction de la situation

et des facteurs clé énumérés en partie ¥@oiitéd éstirrer la taille absolueu relative de la

popul ati on, ®c o | epagreues efobstulalsabsaEép a @ enéttwodeiutilisée,

bal ance entre pr®cision des est.iPanaexemmgens doe
I'estimationde la tailledes groupes d'individus détectés est considérée comme une erreur
particulierement importante qui doit étre prsn compte dans certaines situations comme pour

les especermant degrands groupestelles que les oiseauervieux et al. 1980)

La recherche sur les méthod#s comptage deurs statistiquesdd a n adstydsne
fondamentale. Par exemple, des centaines de milliers, voire des millions, de comptages
ponctuels- une méthode couramment utilisée pour recenser les oi§Beaby et al. 2000}
sont effectués chagaanégBart 2005; Alldredge et al. 20Q8)a recherche méthodologique
porte généralement sur I'amélioration de la collecte des données afin de récerireulessu
d'accroitre la précision, ou sur le développement de méthodes statistiquesscdpaieiedre
en compte les erreuos! l'incertitude des données collectées. Le défi majeur pour les géelog
de terrain est de s'assurer que leurs données répondepbstulatsde basedes analyses
statistiques utilisées. A mesure que les méthodes statistiques deviennent plus sophistiquées, il
est particulierement important de comprendre et de testepastslats En méme temps,
lorsqu'ils développent des métles analytiques, les écgloes statisticiens doivent faire face
aux contraintes logistiques auxquelles sont confesntés collecteurs de donnéegui
travaillent sur ke terrain. Les statisticiens doivent également expliquer suffisanuta@eiment
les méthodes analgues pour quées personnes qui travaillent serterrain comprennent les
postulatsauxquelles leurs données doivent réponelrées limites des déductionsi peuvent
en étre tirées L'équilibre entre ces préoccupations exige une collaboration et une
communication enstantes entre l&cologuesjui connaisserfinementles organismes qu'ils

étudient et ceux quimaitrisent et mettent énu v lesg¢echniques quantitativdsd anal y s e

L 6 e r au kesierreurs éonsidérepeuventalors étre priseen compteau niveau de la

m®t hode de compt age, padeconbidasonadésydasue st at i st i qu

1.5.1 Adapter et améliorer les méthodes de comptage

La valeur des données de comptage est renfapaeka standardisation des protocoles
de collecte de données etdélection minutieuse d'observatearsi do6out i |l s (par

drones)capables d'identifier (visuellement auditivement) toutes les espéces susceptibles
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d'étre rencontrées sur leurs parcoud® nombreux protocolesedsuivi nécessitent une
formation minutieuse, et desitils informatiques onété développ@pour aider les chercheurs
et observateura améliorerleurs compétences en préparation du travail sur le tegamme

par exemple ldogiciel Wildlife Counts qui permetd e s 0 e n éstinger des groupés
doéindividus si IfHodg&s993bu encorde gite imerneteddw.S. Fish and
Wildlife Service
(https://www.fws.gov/waterfowlsurveys/forms/identificationtest.jsp?menu=identification.test
qgui per met de s @émntoma iditeefsnmiion fembledt@utefois rfe ipas
pouvoir éliminer certains effets de l'observateur, comme I'ont maiitheedge et al(2008a)

qui ont constaté des différences substantielles entre observateurs jumelés lors de comptages
ponctuels d'oiseaux, méme Ique les essais expérimentaux ligpaient des observateuls
terrain trés expérimentes.

llesti mp or adaptetl ed6c hoi x de | a m®t hode de comp:
du suivietdes conditions rencontréssr leterrainSi | 6 obj ect i f du sui vi ¢
absolue, liest préférablele réaliseun comptage au sol gast en général plus exhaugtifla
zone acouvrin 6 e st p ade etteffimamcengnt @ permmimmepar exemplalans le
c a sunectiidale Jachmanrf2002)sur les herbivores africain ou encaedte autretude sur
la Tantale d'Amériqgue(Mycteria americana (Rodgers Jr et al. 1995 ertains auteurs
recommadent de restreindre les méthodes de comptage aérien aux especes les plus visibles,
principalement les grands a nemg herbivores vivant en groupemme le€léphants de savane
(Loxodonta africang les buffles noirsdes savane&Syncerus caff¢y les zébresdes plaines
(Equus burchelli, les gnougConnochaetgset les antilopegKobus lechg(Jachmann 2002)

Les comptages aériens sont cependant trés largement utilisés pour les oiseaux et les
mammiféres maringKingsford and Porter 2009jjue ce soit lors de comptages sur de tres
grandes surfaces avecafna i b1 e d e n s pat eRemgdlé gour anatidésiniciseurs

Smith 1995)ou avec une idtribution agrégéelés oiseaux mans comme leFou de Bassan

Morus bassanusCertain and Bretagnolle 2008)

L'amélioration des méthodes peut prendre de nombreuses formes. L'adoption d'une
nouvelle technologie a souvetiripact le plus immédiaRar exemple, le développement de la
radiotélémétrie et des enregistreurs de données autonomes qui peuvent étre attachés aux
animaux a révolutionné la compréhension de plusieurs domaines de la biologie des populations
(Millspaugh and Marzluff 2001; Rope@oudert and Wilson 2005Fgalement les piéges
photo et les enregistreurs automatiqdessonssont de plus en plus utilisés pour évaluer les

tailles de populationéTrolliet et al.2014). L'introduction d'approches totalement nouvelles est
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cependantare, surtout pour usujet bien développé comme le comptage des organismes, mais
l'application de méthodes existantes a de nouvelles circonstances peut étre tout aussi
importante Par exemple, les chercheunst utilisé des méthodes moléculaires pour estimer la
taille des poplations(ADN environnementak-rantz et al., 2004)u améliorer la détection des
especegGariepy et al. 2008)et ont utilisé I'analyse d'images pour compter les organismes
(Hooper et al. 2006)

La prise dephotographie aérienne permet de limitdans certains cases erreurs
d 6 e st idesa bbseovateuriée ala taille des groupes. Les comptages a partir de
photographies aériennes ont tendanadindinuer le biais des estimationsomparé a celui
obtenu pacomptage a vue, en témoignent les travaugidelair (1972)et Bell et al.(1973)
Norton-Griffiths (1975)recommande de photaphier chague groupe de plus de 10 individus
pour les compter a posteriori. Il recommande aussi de compléter ces photos par une estimation
visuelle sur le terrain pour éviter les nombreuses erreurs qui pourraient biaiser ld|prsito.
en effetreconnuque les photographies sont loin d'étre idéales pour connaitre le nombre réel
d'individus dans le groupe, en raison de certains biais qui peuvent survenir lors de la lecture de
la photo(Mathisen and Lopp 1963; Nortgreriffiths 1975) Ces biais sont étroitement liés a
la qualité de limage (définition, mouvement, etc.) et peuvent étre dus a la superposition des
individusdans le cas de fortesdensiléd appar ei | phmdion s ee frf®ivc d ®e ad
humain quand les animaux peuvent étre dissimulés derriere un olfptacexempldors de
comptages ddonsde mer de StelldEumetopias jubatusMathisen & Lopp, 1963En effet,
un observateur peut voir un animaldepuis usi eur s angl es al oras qubu
scéne que sous un seul andgeeh ot ogr aphi er | 6i nt @ugsisadlaivi®® ed e s
rapidementolteux en temps et en arg@aberhardt et al. 1979%i les colts de développement
des i mages ont disparu, l e temps dbdédanal yse
gue des m®t hodes dbéassignati on aludstogpaosaiilei que
déutiliser | es p hpetiteopsoporionidep greupes tamptésublles seroet
ensuite comparées aux comptages visuels pour en vérifier la précision ,gbolatee par
exempledans le casles travaux de Tamisier & Dehortdf999)s ur | dest i mati on ¢
de canards hivernant en Camaggu

Les technologies émergentes ainsi jug a ¢ ta pus grande résolution des données
de télédétectiosont de plus en plus utilisées par éesloguegpour angliorer la collecte de
donnéegMoll et al. 2007; Pimm et al. 2015; Hollings et al. 2018)s techiques de détection
des animaux a partir de l'imagede télédétectiorfsatellites, véhicules aériens nbabités

UAV communément appelés dronesimagerie aérienne d'avions légers) ont amélioré le
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potentiel d'estimation de I'abondance des aninpanxanptage és individugPettordi et al.

2014) La disponibilité, les contraintes, les limites et les colts de chaque technique de collecte

de données different considérablemeres imagessatellitaires sont idéales pour les zones

étendues et éloignées, par exemple en Antarcpigue le comptage divlanchot empereur

(Aptenodytes forsteriBarberMeyer et al. 2007)et/ou lorsque la résolution spatiale ne doit

pas étre supérieure a 50,and é-dire en général pour recenser des animaux ou des groupes

de grande taillecomme par exemple lehBque de Wedde(Leptonychotes wedde)liiLaRue

et al. 2011)L'imagerie aérienne a partir d'avions et de drones présente plusieurs avantages par

rapport aux images satellitaires, notamment le fait que les images peueearnt|éctées avec

des résolutions spatiales beaucoup plus élevées, jusqu'a Z8rmamétrex, 2015 ce qui peut

étre utile dans le cas de comptages d'espéeces mgsmair lesquelles il est difficile de pouvoir

distinguer les individus du groupensé cadr e do6i mages satellitair
Le droneestun outilavantageuypour collecter des ensembles de données sur les especes

qui s'agrégent et/ou qui fréquentent des sites de regrodgonnus. Par exempleaikté utilisé

pour estimer la taille des groupes d'oies migratri€smbot and Bird 2012)u pour améliorer

la précision des recensements de colonies d'oiseaux déHodgson et al. 2016Depuis

maintenant plusieurs années les drones se démocratisent et s'averent étre une technique efficace

pour repérer, inventoriereaac t ogr aphi er | a faune. Beaucoup

permettent de récolter de nombreuses données a haute résolution spatiale et teeiporelle

déobacc®der ©° de nouveaux sit apgedBaganoard Aariold nt | u
2009) Des drones ont ®t ® utili s®s pd¢Sada c ompt
Palomeraetal.2012) avec une d®tectabil i(Eh@botemap2aDi5r ant e

La technologie des drones a également été utilisée pour estimer la taille des populations non
reproductrices d'oiseaurassemblés en gramg@roupes comme les oies deweiges Anser
caerulescenset les bernaches du Canaaanta canadens)sou les drones ont détecté en
moyenne 60 % d'individus de plus quedemptagesu sol(Chabot and Bird 2012Pour éviter

de manquer desdlividus dissimulés derriere une couverture végétale ou pour réaliser des
comptages nocturnes il est s thermiquis infearoudd ® q u i p
Cbest par exemplBushaweet af{202l)qud & moht@ @ubutilation d'en

drone équipé d'une caméra thermique a permis de doubler le nombre de deugaeards

détectées par rapport aux méthodesomptagéraditionndles, et lessuivisont été réalisées

trois fois plus rapidemen€ 6 e st aussi un moyen de compter d

telles que des rongeuiBushaw et al. 2020te qui estnenvisageable depuis un avion.
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Cependant, peu d'études guiantifie de maniere rigweuse la précision defonnées
des dronegDulava et al. 2015; Afan et al. 2018; Hodgson et all82®arr et al. 2018;
Santangeli et al. 2020Malgré de nombreuses études illustratives utilisant diverses méthodes
de détection des animaux a partir de données de télédétection, cela reste problématique dans de
nombreuses situations. Les études caiblitsent une mesure précise de la population a l'aide
de techniques automatisées et samotbmatisées se sont généralement concentrées sur de
petites zones ne dépassant pas quelques kilometres ¢haaligerte and Ripple 2003;
Terletzky-Gese 2013; McMahon et al. 2014)i sant souvent ° wvalider
évaluer de maniere récurrente les effectifs de telle ou telle esptéoe, limitées a des
environnements relativement homogenes ou le contraste entre les aniteforaest élevé,
comme la glac®u le sablgGroom et al. 201). En outre, il peut étre difficile de compter
certaines espéeces qui se regroupent ou se rassemblent en groupex sergegelle que soit la
technique de détectiofCunningham et al. 1996} es écologuest les gestionnaires doivent
également étre conscients que différentes méthodes de prétraitement peuvent donner des
résultats radicalement différents. Par exemple, la qualité de I'image et lI'interprétabilité visuelle
peuvent varier avec diffénées méthodes de filtrage et de crénelage des infZgeag 2012)

De telles situations peuvent étre inévitables lorsque l'on travaille sur de grandes étendues
spatiales ou différents ensembles d'images sont nécessaires, d'autant plus qu'il existe un seuil
technique ® ev® pour met t r(GabetandFrancis 201@na pl up
outre, certaines complexités écologiques, telles que la mobilité des individus, sont difficiles a
traiter avec les techniques actuelles d'amalges données delédétection(Baxter and

Hamilton 2018)

Actuellement, les principales limites sont donc le co(t des données a haute résolution
nécessaires poucompter les espéces grégaires la précision relativement faible des
techniques de détection automatisée pour la plupart des applications a grande échelle et dans
des environnements non homoge€kabot and Francis 2016; Hollings et al. 201)ur
toutes ces raisons et malgré l'intérét porté aux méthodesasrmatiques ou automatisées de
comptage des especes grégaires, leur utilisation pacdésgue®t les gestionnaires regieur
| 6 h ¢res dineitée(Chabot and Francis 2016} les approches manuelles dominent toujours

(Dreveretal. 2015C6est ensui t e rteédonnEe® gpeutéreeaméliarée®e s u
152 Am®Il i orer | 6inf ®rence

Parce que les comptages sont souvent insatisfaisants a des égards qui ne peuvent étre

résolus sur le terrain, de nombreuses meéthodes d'analyse sont congues pour améliorer les
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inférences qupeuvent étre faites a partir des données de teDaimx maniered 6 a m® | i or er
IGnférencesont de combiner une méthode de comptage avec une analyse stgiistgoe
par exemple | a mise en place doéun prooiocol e
doéoi mputer des m®t hodes dob andectomnpstage dejh existanges | q u e
(comme par exempl e i nf ®r e N-mixtutda Bienngdibnestee av e
manifestement du travail a faire, la détectiomparfaite des individus &ait I'objetd 6 u n e
attention particuliére et'un traitement approfon@Royle and Dorazio@8; Kéry and Schaub
2011; Schaub 2020)a reconnaissance du fait que la détectodaleest rare dans les données
écologiques a conduit au développement de méthodes statistiques pour tenir compte de I'erreur
de détection dans les comptages de pojpunsihon marquées (c'esdire lorsque les animaux
ne sont ps identifiés individuellemen{Buckland et al. 2001; Thompson 2002; Simons et al.
2007; Royle and Dorazio 2008)

Une méthode couranteg@hantilloinage par distance de détect{distance sampling
en anglais) permetd'estimer les taux de détection décroissantsedure que les objets a
recengr sont plus loin déobservateuret ainsi d'extrapoler la densité réelle de la population a
partir desobjets détectéBuckland etal. 2001Par exempl e, | 6 ®chantil |l o
d®t ection " partir de pi ges phot oChimpmméi ques
verus(Pan troglodytes verggans le parc national de Tai, en Cote d'lvgZappelle et al.
2019) Comme toutes les méthodes d'extrapolatiod,®c hant i | | onnage par d
s'accompagnede postulatglairs qui doivent étre satisfaipar les donnéesnaquelles il est
appligué. L'urdeces postulatest quéous les objets qui ne sont pas a distance de l'observateur
sont déectégBuckland et al. 2001; Laake aBadrchers 2004)Parfois, cependant, ce postulat
n'est pas respectpar exemple, lors deomptagesle mammiféres marins qui passent une
grande partie de leur temps sous I'éaake et al. 1997; Skaug and Schweder 1.998is leur
étude des populations d'ongulésnkins & Manly2008)ont montré que la détectiales cerfs,
en particulier lorsqu'ils sont en petits groupes, peut étre assez faible méme lorsqu'ils se trouvent
sur letransect d'enquét@ distace zéro Dans une étudsimilaire, Bachler & Liechti(2007)
ont constaté que méme lorsque la I@alon des oiseaux est connue avec certitude, car ils ont
été équipés d'émetteurs radio, ils peuvent étre trés difficiles a détecter. Plus inquiétant que ces
résultats isolés pour des espéces individuelleamen de 28 articles dans lesquels
| 6 ®c brmage pardistance de détectogte utiliséa mo n auc®ea @ e dellesn'avait
testéque le postulat était vérifiéine seule\ait explicitement tenté de maximiser la détection
a la distance zéro, et plus de la moiti&alantméme pas mentionné la quest{@&achler and

Liechti 2007) Ces tr avaux, pr ®c ®d e mme nots decplus ®usla met t
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nécessitéde s'assurer que leurs données répondentpagkulatsde basedes analyses
statistiques utilis®es et doadapter | a m®t ho

Pour pallier ces problemes de détectabilité lors aeaptagesil existe plusieurs
méthodesreposant suta méme base statistigyet donc les mémes hypothesegie les
méthodes de marquagecapture mais qui ne nécessitent pas la capture des animaux.
L'hypothése selon laquelle la détectabilité de tous les individidesgique s'applique a toutes
ces méthodedJne de ces méthodes consistdegmander a plusieurs observateurs de mener
simultanément desuivis indépendastau méme endrgite quipermet decorriger leserreurs
de détectiorde chacur(Cook and Jacobson 1979; Graham and Bell 1988 observations
respectives peuvent alors étre utilisées dans un cadre d'élimifiditbiols et al. 2000pu de
capturerecapture(Alldredge et al. 2006pour estimer le taux auquel chaque observateur a
mangué des individugui auraient pu étre détectés.

Jerkins & Manly (2008) ont utilisé detelles méthodes a double observatepour
estimer I'abondance des boulettes fécdle$Vapiti de Roosevel(Cervus elaphus roosevelti
etdu Cerf & queue noiréOdocoileus hemionus columbiapusouvent difficiles a détecter,
remplacant ainsi lepostulatsclés del 6 ®c hant i | |l onnage quiaétaiendi st an
violées danges conditions déeur étude par dgsostulatgqui semblaient plus raisonnabl&se
la méme maniéeréa méthodedu double observatepeut étranise e u v deguis un avion
elleimplique que les deux observateurs soeiit a ¢ ® s | 6 u n dadsdermémne avien | 6 a u
et comptent simultan®ment et i chadtifopreagedea mme n t
donnéegle l'observateur avant constituent I'événement de marquage et celles de I'observateur
arriere I'événement deecapture.Cette méthode est par exemple utilisée pour ajuster les
comptages aériens de chevaux sauvaggsyscaballug e t  Aine comrdur(Equus asinus
au nord d&rahamAandBelllaBI)i e

Une autre méthodeasée sur des observations multigegpplique aux objets dont la
position peut étre cartographi@@mmeles nids odes animaux de grande taille et relativement
immobiles. Deux relevégroir glossairesont effectués indépendamment (edsire par des
observateurs différents, aucune personne ou équipe ne connaissant les résultats de l'autre). A
partir des positions cegraphiées, il est ensuite possible d'identifier les objets détectés dans les
deux suivis et ceux détectés dans chacune d'elles qui n'ont pas été détectés dans l'autre. En
substituant ces chiffres de maniére appropriée dans les équations de la méthadgudge
recapture a deux échantillons, les deux observateurs se substituant aux deux sessions de
piégeage, on peut estimerthille de population.Cette approche a, par exemple, été utilisée
pour esti mer | 6 a b odnédoai nstaes ke BEts dui sndgst de 'Adaska e s
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(Kissling and Garton 2006fPar rapport a la méthode du double observateur en simultané, cette
technique présentaoins de problemes pour assurer l'indépendance desdmiset produit
des estimations plus précisagec plus d'informations.

Le double échantillonnagene autre techniquéit référence a une maniere formelle
d'utiliser le calibrage basé sur un édfillon a f i abtendk Gne estimation pour I'ensemble de
la zone d'intérét. L'idée est de prendre un échantillon aléatoire des parcelles dans lesquelles
cette zone entiére est divisée et d'obtenir un indigeogelation pour chacune d'ellés des
ressouces suffisantes sont disponibles, cet échantillon peut inclure toute la population
d'intérét). Un sougchantillon de parcelles fait également I'objet d'étyndiesintensivesque
|l es autres par etéurhissent desestimalicBscphesaghetaipdplilation pour
chacune d'entre elles. L'indice est calibré sur la base des informations provenant-du sous
échantillon et ce calibrage permet d'estimer les populations pour les parcelles incluses dans
I'échantillon principal, la population def'semble de la zone étant ensuite estimée a partir de
cet échantillon. Il suppose que toutes les placettes de I'échantibohdmtaille égale et utilise
un estimateur de rapport pour le calibragetre les parcelles suivies de maniére intensive et
celles suivies de maniére plus légeria méthode peut étre étendue aux placettes destaille
inégales et peut utiliser des statistiques de calibrage autres que I'estimateur de rapport (voir
Cochran & Rubin(1973) pour les détails statistiques, Bart & Earnst(2002) pour une
application plus moderne). Cette méthode est utile lorsqu'il est moins cher ou plus facile
d'obtenir des indices pldt que desrecensementsle la population sur les placettes
d'échantillonnageDans un rapport paru en 1967 sur 5 années d'échantillonnage aérien R.
Kahler Martinson et Charles F. Kaczynskidétatlle 6 ut i | i s at i :coli(Mattisom i ndi
and Kaczynski 1967) Sur wune partie du transect qui se
zone do®tude un double comptage a®rien et au
ausoldétece 100% des individus, i [fficactéedu tomptage r ®f ®r
aérien. La proportioair:sol obtena permet ainsi de corriger les résultats du comptage aérien
dans les autres zones non suivies auestl, d o0 obt enir desdelaadlddelar s pl
population réelleDes comptages au salr des sous unités ont ainsi été réalisés sur les canards
en Amérique du NordPospahala et al. 1974; Wadlins et al. 2002)u sur les orangs outans
(Pongo pygmaels BornedAncrenaz et al. 2004)

Depuis quel qgues di zai nes,lesimodates @éeaschigles, n o uv
apparaissent pour inferérd a b o n(Kery andRoyle 2010; Kéry and Schaub 201Par
exemple, les modélgs-mixture, estiment la détectabilité sur la base de visites multiples ou

uniquesen employant des covariablg®ir Anderson et a2014) pour l'application du modéle
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N-mixturea visite uniquesur laPerche d&koanokePercina rex en utilisant comme covariable
le débit du coursl 6 e waour Royle(2004) pour le développementathématiquelu modéeleN-
mixture a visites multiplest voir Symos et al(2012)pour le développememntathématique
du modeleN-mixture a visite unigue).es modeles hiérarchiques sont une séquence de modeéles
de probabilité ordonnés par leur structure de probabilité conditiondelts le sens ou ils
décrivent des variables aléatoiresnditionnellement dépendantestre ellesLes modéles
hiérarchiquesitilisés en écologie décriveatnsile véritable étatjui n'est pas observable ou
| 6 essutement partiellement (processasologique, et l'erreur de mesuréprocessus
d 6 o b s e rbEn générab, leghodeles hiérarchiques compemt un sousnodele pour I'état
réel d'intérét et un autre pour l'erreur de mesure, bien que dans certains cas plus -d'un sous
modéle pour l'un ou l'autrpuisseétre utilisé lls sont idéalement adaptés pour prendre en
compte, dans un seul modele, de multiples ensembles de données, de multiples sources de
variabilité telles que la variabilité spatiale, temporelle et sqatigorelle, et de multiples
échelles de mesure, tout propageant rigoureusement l'incertitude combinée dans chaque
estimdion du modélgCressie et al. 2009; Cressie and Wikle 2048&hbs and Hooten 2015)

Le modéleN-mixture a visite multiplespour les données de comptage combine un
modele linéaire généralisé (GLMinomial (pour les comptages observés) et un mddedat
(sur base de distribution dPoisson ou binomial négatve, par exemple,en cas de
surdispersioppourl abbondance locall; (i =sites)En d 6 a ut reg comptages sneus ,
site sont considérés comme un processus binomial dépendanprababilité de détection
(c'esta-dire le processus d'observatiamtd e | 6 a b o n dliaune variablecal@atoireede
Poisson (ou binomiale négatiye)esta-dire le processus d'état sgasent.Le modelesuppose
gue la population échantillonnéeit fermée pendant la période d'échantillonnage en ce qui
concerne la mortalité et les mouvemgiReyle 2004) 1l suppose également que iedividus
sont détectés indépendamment les uns des a&tites tous les individus enregistréssn site
gardent la mémerobabilité de détectioantre les visite§Royle 2004)En ddaut,res t e
tous les individudN; présents @ ont une probabilité de détection identiquiea la visitej. De
toute évidence, cela ne peut jamais étre exactement vrai puisque les individogast de
données dedétection individuelleKéry & Royle (2020) Des variables explicatives
supplémentaires peuvent étre incluses dans les modéles d'abondance et de détection a l'aide de
techniques standard de modélisatim¢aire généralisée. La méthode génere des esgtimsat
des paramétresabondance entre les sites qui permettent d'évaluer les changements temporels
d 6 a b o nod descengaraisons géographiqueéd a b o n. d'abondamce totale peut étre

estimée a posterii si les unités d'échantillonnage ont une superficie co(iRoge 2004) Ces
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modeledournissentdes estimations d& ce qui permet de tenir compte de I'erreur de détection
et des faux zérawoir glossaireyjui en résultenfRoyle 2004) Walker et al(2013)ont utilisé

des modeéledl-mixture (MacKenzie et al. 2017)our estimer I'occupation d®nes humides
spécifiqguegpar lescouvées @ i s e a u,>xdes hétledes qui peuvent étre mises a I'échelle
pour estimer I'abondance des couvigsrrison et al. 2018t la production de canards a des
échelles spatialggdus grandespertinentes pour les mesures de gedti@mink et al. 2019)

Des critiques récentates modélg N-mixture sontcependanapparuesar il peut étre
difficile de respectelespostulatsdu modelece qui peut donner des résultiitdement biaisés
concernant les estimatiomsd a b o n \dogonscaeprésenuatrecas ou les postulats sont
violés: Toute variatiord 6 e f f e c tritré deuxwoisitgat ®i n t ® site estiattribwhiblas n
a la probabilité de détectiom Lorsque tous les comptagdansun site sont constants, la
probabilité de détection sera estimée a 1. Aindl\&rie au cours d'une période ou l'on suppose
la population ferméet que I'hypothése de fermeture est violée, la variabilité attribuée a la partie
binomiale( pr oc es sus dumdele saravsarestineée. )l en résultera une- sous
estimation de et une surestimation dé¢ En raison de la mobilité des individus, il est difficile
de concevoir des procédures d'échantillonnage qui tiennent compte des nmiavame
l'intérieur et a l'extérieur des zondsd ® t ayahedes frontieres fixgKendall 1999) Par
exempleRota et al(2009)ont constaté que 71 a 100 % des espéces d'oiseaux présentaient une
violation de la fermeture sdes périodes de 3 semaines et 8 jdGésy et al.(2009)ontmodifié
le modele originaN-mixture présenté paRoyle 004)pour tenir compte de la violation de
| 6hypot h s eUntklemodéle a étéeutilisérpar exemple pour analyselolesées de
comptagedu Tétras des armoisé€entrocercusirophasianusdans l'ouest de I'Amérique du
Nord (McCaffery et al. 2016)

De mémeJa distribution binomiale en tant que description de I'erreur de mesure de
l'abondancenduit I'nypothese qu'il n'y a pas de faux posjtifest a dire pas de double
comptagou de mauvaise i dCGettethypbthese adt mécessaird poargjyelac e s
loi binomiale puisse étre une description adéquate du processus d'observation. Si la biologie
d'une espécentraineun nombre substantiel d'erreurs famssnt pogives (par exemple lors
des comptages aériedss canards qui sont grégaires en période hivgri@-mixture n'est
pas un cadre approprié paaférerl'abondanceEn outre la distribution binomialémplique
implicitement que les individus sont détectés indépendamment les uns des autres. S'ils se
déplacent en groupes la détection d'un individu rendra plus probable la détection d'autres
membres du groupe, et le modéle stand\ardixture ne sera plus erreprésentation adéquate

du processus d'observation sgasent aux comptages.
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Le modele Nmixture utilise en entrée non pas des données de détection individuelle,
mais de simples comptages d'individus uniques. -@dst que les données distinguerd le
sitesi et les occasions d'échantillonnggenaisaucunetrace des individus éstgardéedans
les comptage€ij. L'identitéindividuelle est perde dans les données de comptage répliquées,
d'ou I'hypothése implicite que tous les individuspkésentsur un siteé ont une probabilité de
détection identiqueipa la visitej. Par exemple, cette hypothése offense probablement tous les
utilisateur s d ededistafceedatectondbnit 'bypathasg ndansemtale est
gue les individus plugproches d'un observateur sont plus facilement détectables que les
individus plus éloignégfford and Dawson 2009) 'hétérogénéité de détection non modélisée
conduira tojours a ue sousestimation de\.

Face a ces problemessldéveloppements récents des modélegxturese concentrent
sur la gestion des violations dbgpothése ou des xgences d'échantillonnag®ail and
Madsen 2011; Hostetler and &tdler 2015)Chandler et al2011)ont développé une variation
du modéle pour tenir compte explicitement de I'émigration temporaire en ajoutaniean niv
binomial d'inflation zéramu chaque individu est considéré comme se trouvant a l'intéueur
site suivi avec une probabilité (d 6 d %2« estla probabilité d'émigration temporaird)a
var i at i peuw étreé emodéliséan fonction des sites et dariables spécifiques aux sites
bien que souvent cette variation sera plus probablement le résultat de la disparité entre les tailles
des sites suivipar rapport au domaine vital de I'espéChandler et al. 2011Martin et al.
(2011)ont développé umodelebétabinomialN-mixturepour tenir compte de la détection non
indépendante (corrélée) des individerdre euxCe modele a été appliqué par exemple pour
| 6esti mat i onFadan prélaflopthieandgrid)t Gitredauquestion de la grégarité
évoquée plus haug nonindépendance des individus entre pexitaussise produire lorsque
le comportement d'un animal affecte la probabilité de détection d'autres individus (par exemple,
lorsque le comportement de chant chez les oiseaux et les amphibiens suscite une réponse d'un
individu voisin).

L'erreur de détection peut également étre mode¢lesée dtilisantq wde seule visite
sur chaque sitsi les covariables qui affectent la détection et I'abondance spohibtes(Lele
et al. 2012; S6lymos et al. 2012 modele binomiaZIP mixtureremplace a la fois le besoin
de données de visites répétées et bilypse de fermeture de la population requise par les
approches a visites multiplgsar I'utilisation d'ensembles non chevauchants de covariables qui
affectent la détection et/ou I'abondai@élymos et al. 2012).es ensembles de covariables de
détection et d'abondance doivent différer par au moirgs covariable continue (c'estire

gu'ils peuvent partager des covariables a condition qu'au moins une covariable continue soit
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unique a chaque ensembldjais les modélesde ce typesouffrent aussi de contrainies

not amment des prloibtl ® mets dobandhtecrsisaldedosdue ded
fonctions de liaison particuliéres sont utilisées (liaisons logarithmiques pour I'abondance et la
probabilité de détectiones problemes ont été identdie par exempl e, l or s
donnéedu Canard colverfAnas platyrhynchgsdu suivi Suisse sur les oiseaux nicheurs en
2002(Knape and KornéfNievergelt 2015)

Les m®t hodes do-aesasldifférent ddn® teurgxigences du iplan
d'échantillonnagépar exemple, données de comptage ou de détectiodAteantion, visites
uniques ou multiples, données devariable} et leur adéquation a une étude particuliere
dépendra des caractéristiqued'dspece étudiée, de I'échelle et des objectifs de I'étude, ainsi
gue des considérations financiéres et logistigieseffet, le nombre de réplicats pour ces
m®t hodes dbéanal yse doi't °tre cons®quent pou
précision.Par exempleGomez et al(2018)ont constaté que la taille d'échantillon minimale
requise pour une estimation précise de la densité des organismes tropicaux diminuaiglorsque
densité réelle et probabilité de détectaargmentaient. Pour les tailles d'échantillon évaluées,

il n'y avait agune combinaison du nombre de comptages par peirdgvisites (réplicats
temporel)qui permettait d'estimer des densités avec moins de 7 individus par 100 ha en utilisant

des modeélesN-mixture moncespécesPour ceseuil de 7 individus par 100 ha, l'eft

d 6 ®c h a n trequid est tras algyé. Par exemple, pour les espéces ayant une probabilité de
détection de 0,5, la taille d'échantillon requise pour obtenir un biais inférieur a 0,1 est d'environ

50 comptages par points et plus de 6 visites dansughaant, ou d'environ 40 comptagesir

point avec plus de 10visteBans | a r ®al i t® de | 6®col ogue a
aussi importantes soimenvisageablesDe plus, souvent, cette réalité du terrain éloigne les
gestionnaires de ces méthl e s . Il s pensent que | 6am®liorat.
d®ri v®es de ces mod | es n o6 eundtellpaugmerdasodes z i mp
efforts sur le terrain, que les procédures sont trop difficiles & mettre en place staitecter

| or s natyse dds damnées, ou que le changememiédieode au cours des programmes de

suivis a long terme implique un rejet des données antérieures.

Une mani re de pallier ° ces probl mes es:s
dans desnodeéles statistiques des données issues de différentes méthodes ou protocoles ayant
chacun leurs avantages. L'objectif principal des modéles integrédamestliorer la précision
des indicateurs écologiqud§letcher Jr et al. 2019; Zipkin et al. 201%et outil de
mod®Il i sati on, qui a r®cemment ®mer g@®ileen ®col
etal. 2019; Isaacetal. 2020t | es param tres (@SehaubgndAladii ques
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2011) De nombreuses étudest appiqué des modeles de population intégrésr glossaire)

chez les oiseaux ou les mammifereslisant par exemple des données de captoapture,

sur |1 6©ge lors du pr® vement de | 6individu
estimationsdd 6 a b o n d a n erenoicUrseszamériéa@)yFieberg et al. 2010)u encore

des données de comptage et de captroapture pour améliorer les estimationssexeratio

des naissances do w(Oeisapepsprlile detHirt@mEcabsTavecchid o n

et al. 2009) Dans un exemple plus aént, Lauret et al.(2021) utilisent une approche qui

combine deux ensembles de donn@estocoles de suivis en avion et endaat)dans un

modéle intégé d'occupation a visite unique pour estirferdistribution dugrand dauphin

(Tursiops truncatusdans € nordouest de la Méditerranédichols et al. (2008pnt remarqué

gue la simple analyse des données de chaque méttiédbantillonnage séparémeest
statistiquement inefficace dans leurs cas de figure. lls ont alors intégré des gwomérant

de méthodes multiples pour estimer les probabilités d'occupation a deux échelles gpatiales
grande et petite échejlet pou comparer les probabilités de détestassociées audifférentes

méthodes de détectioli.a été démontré, par exemple, que les Mouféatgées (Mephitis

mephitig sont plus facilement détectées a l'aide de caméras a distance équipées de capteurs
infrarouges qu'avec des pieges a p@iN&chols et al. 2008)Les différences dans le taux de
détection entre les méthodes dépendaient toutefoisomeltions saisonnieres dans lesquelles

|l es suivis avaient |ieu, ce qui sugg re gqubu
car chague méthode apporte des informations différentes en fonction de la saison.

Etant donné que les différentes amgres présentent des avantages différdats,
combinaison de données provenant de différentes méthodes dans une approchpaniggte
devenir de plus en plus util e ,mgawne quanti®! i or e
croissanteledifférents ypes dedonnées sur la biodiversité deviennent disponifiéesc et al.

2020)

Comme le montmt les méthode décrites ci-dessus| 6 a c power raméliorer le
pr ocessus afbréemantf p@te sunla prise en comgela probabilité de détection.
D'autres problemes d'échantillonnage bénéficieraient d'un niveau d'examen similaire sur une
base systématique. Par exemple, en combinant deséeds de télédétection avec des
informations sur I'utilisation de I'habitat, les chercheurs peuvent mieux identifier I'ensemble de
l'aire de répartition d'une espéce qu'ils souhaitent dénombrer, ou vérifier si une population
locale échantillonnée est remeéntative d'une population cible plus large. Cependant, les

solutions bien développées a I'ensemble des problémes de comptage ne sont pas d'usage
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courant. Par exemple,es probl mes | i®s ° | a capacit® d:¢
ontrecutrep e u d 6 dGomexz rtiali 2018).a demande de méthodes qui tiennent compte

des faux positifs est sueatible de s'étendre, car les études de population a grande échelle et les
programmes de surveillance utilisent de plus en plus les ensembles de données de la science
citoyenne, ou les observations faussement positives sont probablement plus cOMiletes

et al. 2013) De méme, les effets d'erreurs d'estimatibrd e f f e ¢ tdesfgsoupgs o u r
d'organismegévoir photo J ont fait I'objet d'une étude limitée, bien que le probleme soéttiéb

depuis un demsiécle(Matthews 1960) des étudesnt estimé les erreurs commises lorsque

des groupes sont comptés en utilisant des situations ou le nombre réel d'individus est connu,
par exemple en demandant a des observateurs d'estimer les nombres a partir de photographies
(Prater 1979; Erwin 1982u de modéles a I'éche(lerederick et al. 2003Bien que ces études
montrent systématiquement que lelsservateursont tendance a sowstimer le nombre

d'individusdans les grands group@srederick et al. 2003)'ampleur et la nature de l'erreur

varient selon les études.

Photol. Photomont rant | a di f floefufld ® idfo eddpresnadléd mdd
l ors déun comptage a®rien en Camwsecellgd@hi Gemoup
et de quelques canarsisuchett foulgues macroule © Silke Befeld

Certaines données suggeérent également que l'erreuendioaction de la taille du groupe, |

taille des petitsgroupesétantsouventsurestimé et celle ces grandggroupessousestimé
(Prater 1979)Si cepatronest répandu, il souléve de sérieuses inquiétudes car un déclin de la
taille moyenne des groupes au fil du teraprainerait Ipassage d'une situation ou la taille de
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la population est systématiquement sessmeée a um situation ou elle est systématiquement
surestimée. Ainsi, I'estimation du déclin serait trop fajde rapport a la réalité, pouvant
conduire & négliger les actions de conservation a mettre en(plguee 5. D'autres études,
cependant, n'ont pasouvé de telles erreurs systématiques certainssuggerent que les
surestimations et les seastimations s'annulent, alors que d'autres ne le for{Fpaderick et

al. 2003) Une compréhension plus générale de la nature de ces erreurs, plutét que de s'appuyer
sur des études de cas isolés comme ceux décrits ici, hous permettrait de mieux reconnaitre
comment les erreurs de comptage peuvent affecter les inférencesreest développer des

solutions.

e
e
—
) ~
&N s
< ~..
‘e R .
g T Taille des groupes
2 0 L
Q Sso
[ T
o S
= S
= ~
51 ~a
t ~
S
(b) — Tendance réelle
g ----. Tendance estimée
g2 |3
= ~-
o | el
o | Tt
& | T
< Grands groupes : sous-  SSg-._
[ estimation de I'effectif =~ N\ "= .
< Ny T Petits groupes :
é’ " surestimation de I’ effectif
=
F

Temps

Figure 5: les observateurs surestiment lorsqu'ils comptent des groupes relativement petits, et
sousestiment lorsqu'ils comptent des groupes importaneffectif réel en trait plein et effectif
estimé en pointillds Si la taille des groupes diminue proportionnellement a la taille de la
population, alors les erreurs de comptage pourraient entrainer urestioegion systématique

du déclin de la population (5.i gur e mo d (Elphice2z008d 6 apr s

1.5.3 Utiliser des simulations

Le test ultime de toute méthode d'échantillonnage consiste a comparer I'estimation au
nombre réel d'éléments dans la population. En écologie, celanésalgénent impossible car
la taille réelle de la population est générainconnue, ce qui explique, bien sdr, le recours a
I'échantillonnage. Par exemplenkins& Manly (2008)ont constaté que leurs estimations de

population se comparaient favorablement a des estimations approximatives antérieures, mais
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ils n'avaient pas de point de référence ferme pour la comparaison. Bien que des estimations
cohérenteprovenant de différentes méthodes soient encourageantes, la confiance sera toujours
limitée lorsqu'il existe une incertitude as&® a chaque méthode utiligdEwson et al. 2008)

Des simulations peuvent toutefois donner un apersbidsdes différentes méthodes.

Danscertains cas, la simulation peut impliquer diisouettephysiquesFrederick et
al. (2003) par exemple, ont construit un modele d'une grande colonie d'échassiers ou tout a été
mis a I'échelle de fagon a ce qu'une personne se tendessusles silhouetteait une vue
équivalente a celle d'un observateur effaot un relevévoir glossaire)depuis un avionlls
ont ensuite comparé les estimations des observateurs avec la réalité et ont montré que leurs
estimationsétaient en moyenne inférieures de 29 % | 6 eréef Braok et dl.(2008) ont
adopté une approche similaire, simulant I'échantillonnage d'invertébrés en dispersant des
guantités connues de petites billes en plastique dans des prairies de fauche et en déterminant
comment le taux de récupération lors de I'échantillonnage par aspiration variait en fonction de
la hauteur de la pelousiearse et al. (2008nt quant a eux réalisé une expérience grande
nature en utilisant ddsurres de canards comme substituts de canards vivantegionere
biais de détection asso@éx suivisaériensur les canards hivernagiéns le Mississippi, aux
EtatsUnis. lls ontconstaté que la détection des groupes de leurres était liée abdypea b i t at s
(ouvertsou boisé$, a la taille du groupet a l'interaction de ces variables. Les observateurs qui
ont détecté des groupes de leurresestitné des groupegli représentai¢ren moyenne 78%
des leurres réellement présents

Les simulations informatiques sont souvent utilisées pour explorer des questions
écologiques qui ne peuveétre facilement traitées de maniére empirique, et pour faire des
prédictions sufavenir(Borcard et al. 2011 Pe méme, les simulations sont utiles pour évaluer
les méthodes d'estimation car les vraies valeurs des parametres peuvent étre prédéfinies dans
les données de test. Les simulations informatiques peuvent également étre utilisées pour
comparer les options d'échantillonng@euber et al. 2008Miinzbergovét Ehrlén (2005)ont
utilisé cette approche pour évaluer I'efficacité de différentes méthodes de collecte de données
pour les modéles démographiques.

Malgré leurs nombreux avantages, ni les modéles informatiques ni les modeles
physiques ne pourront jamais rendre compte de toutentglexité de I'échantillonnage réel.
Cbdest |l e propre déun mod | e qui simplifie
hypothese scientifiquélldredge et ses collegues ont mis au point un systeme informatique de
diffusion de chants d'oiseaux dsi'peuvent utiliser pour tester les capacités des observateurs

sur le terrain et pour déterminer les conséquences des erreurs des obs¢AMaternige et
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al., 2007, 2007b, 2007akn utilisant ce systeme, ils ont estimé avec quelle précision les
observateurs pouvaient localiser les oiseaux chanfalidsedge et al., 208b) Cetarticle va

plus loin que la plupart des autres en simulant la réalité a laquelle sont confrontés les travailleurs
sur le terrainMalgré l'utilisation d'observateurs expérimentés et formés, ils ont constaté de
nombreuses erreurs dans la cardpie des chants d'oiseaux simulés, ainsi qu'un taux éleveé de
double comptageencore plus troublant, aprés une analyse utilisant des méthodes de distance,
leurs estimations de densité étaient ~70 % supérieures aux valeurs réelles. La variation
considérable du degré de biais entre les especes et entre les observateurs exclut toute correction
simple de ces surestimations. Comme les auteurs connaissaient I'emplacement réel de chaque
oiseau simulé, ils ont pu répéter leurs analyses en utilisadiskasices correctes et analyser
I'importance des différentes erreurs. Cela montre que le biais moyen tombe a ~5% lorsque les
distances réelles sont utilisées, ce qui implique clairement que la mauvaise localisation des
chants est le principal probleméa méme étude a également révélé que des erreurs
substantielles dans les estimationstaile de population persistent lorsque des méthodes a
double observateur sont utilisées. L'erreur moyenne sur I'ensemble des expériences était faible,
mais pour les tesiadividuels, elle allait d'estimations manquant un tiers des oiseaux, a celles
surestimant de moitié. De plus, moins de la moitié des estimations incluaient la taille réelle de

la population dans l'intervalle de confiance de 96A%aredge et al., 2008b)

Cdgte partie 1.5 metdedéwlapper &lafoisles méthodeds mp or t
protocolesdt e col |l ecte de donn®es sur | e terrain p
prendreen compte les biaisnhérens aux données de comptadk est fondamental de
comprendre | 6eff et fditlobetediurte @tude imitdej camne ledpiais o n't
d'estimationd 6 e f fdescgtoupéssd'organismemur améliorer les méthodes de comptage.

Les erreurs a considérer dans le développerdeatméthodes de collecte de données et
doanal ysdar rcoifwerctt i on de | 6objectif dunsui vi
Le propre doéun mod | ei ®Rtamagidte deé mp®Ili dd¢teiromnm
plusimportardse n f oncti on de |l a situation et doéutil:]
pour estimer avec |l e plus de @tr ®chismpactpode i)
environnementalesur son évolution spatiale ou temporellpar exemplevia la combinaison

de plusieurs sources de données selon une approche intdgaés. les travaux qui sont
présentés dans cette these nous avons utilisé des simulations inforntititpiee nombreuses

situations notamment afin de caractériser de fa@xpérimentad la sousestimation de

plusieurs compteurs plac®s devant un ®cran d
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des canards, afin de tester | esetlduripentingneess d o6 ap
caractérisr un phénomeneou encore pour ®v al usampling @e f f i c a

simulant |l a r®partition s padnnéesldecomdptgeellesanar ds

1.6 Modeled 6 ®t: lesicanards hivernanten Camargue
1.6.1 La Camargue, un territoire singulier

La Camargue est la plus grande zone humide en Fragtepolitaine Elle couvre
| 6ensembl e du del t a sulanvg\DadealaMeditergnéased ®tue nRdh 1 snuer
plus de 170 000 het bénéficie du classement en Réservieidgphere depuis 197{Figure §.

GOLFE

DE FOS

—

[ BlOSFHERE
M whs

o
| CAMARGUE |
! &5 -

HgRxes=

I zone centrale (36 266 ha)
Zone tampon (140 324 ha) 2

Zone de transition (169 621 ha)

Figure 6: Localisation et délimitation de la réserve de biosphére de Camem@821 La zone
tampon et la zone centrale en bidair et bleufoncéfont plus de 170 000 h&n vert clair est
figurée la zone de transitioBource : Paroaturel régional de Camargue.

Le climat méditerranéen est une caractéristique forte de la régiomavees faibles
précipitations en été eesp | ui es ddéaut omne et doéhi vakant ©~ f or
de 250 & 1000 mm cumulés sur une ar(Maazanof 1969 6 ens ol ei | | ement vy
| 6ann®e avec des tempergesitlantzn moyeengle AT@njaaviera@”C
en juillet (Marazanofl969) La plus grandecaractéristique du climat est sa variabilités
écarts a la moyenne sont plus signifiants que les valeurs moy@ramssier and Dehorter

1999) Ces températures et précipitations, coupléas &gime de vent presque permanent
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(pendant plus de 80% du temps, mistral et vent de oeegsionnent un fort déficit hydrique
qgui est compens® par des apports indsbGetdes i gat i
remontées des nappes phréatiqusnann et al. 2007)

Le paysage camarguais pesg caractériser par une platitude liée a son origine
géomorphologique, une étendue renforcée par une absence de relief et une monotonie dans les
formes et couleur€ependant ces caractéristiques ne refletent en rien la Camargue ou diversité
et variabilie sont les composantes essentidlRlendel et al. 2013)La diversité repose sur
trois caractéristiques (1) la topographie décroissante de la téte de Camargue (Arles a 4 metres
doéoaltitude) jusquod”™ | a mer ;dessousalenivean geilarmem 2 0 %

(2) la salinité des eaux des sols glodament croissantdu nord vers le suakt (3) la nature

des sol s, " dominante sabl euse v(Bamisierbndo ue st
Dehorter 1999) Ces trois gradients font que | es mi
mosaiqueedpaysagea gr i col es, de mar aliasariabitté i leang udes | éte

du temps sur la diversities paysageses fortes variations climatiques qui peuvent intervenir
entre | e jour et |l a nuit, d 6 u nt des madgifications | 6 au't
importantes et rapides.e s ®carts de temp®ratur e, déensol
étre tres grands et les milieux peuvent passer de subsefgblement inondg€ou ses, ou

encore de doux a saumé&mrl salé (Tamisier and Grillas 1994)

Pour sbéaffranchir ,la@amargua étdforterneatrarsificialisét ur el |
L6®pogue r omadelamisees dultute du dd(f@dom 2020)Elle se poursuit au
Moyen-Age avec une forte régression des boiseméntonstruction des premiers villages et
l e d®but de | 6 e n(®icog 2@20) n XVIled sieclef duXIXev secle
| 6am®nagemeinte dud d ea®li tr e. Le Rh!'ne eat endi
milieu du XIXe siecle ce qui modifiera profondément siynamique(Picon 2020) Cet
endiguement sera marqué par foree extension des salins et des bourgs. La premiere moitié
du XXe siecle voit la Camargusontinueragdar t i fi ci ali ser avec une
| 6 eaus ( dciagnuaeu x d 6 i(Dervieug 2Q@05) o nL, 6-quepirec vei)a la fois
| 6

sO6i nt.e®smef i ir | es ni ve &uwegs édnMye r@aultent én partee desa |l i n

a g r ietdegpblitiques ée conservation du patrimopegysageet naturel de la Camargue

pr®ci pitations et des entr ®es marines, | a C¢
crues du Rh!'!ne mais principalement par pompa
des eaux de drainage des bassinsargs agricoles (riziculturéepuis la moitié du XXeme

siecleprincipalement) dans les lagun@&ervieux 2005)
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Le fonctionnement des espaces en Camargue refléte donc les choix sociétaux en général, et les
intéréts économiques en particuliere s s al i ns s oeatl dednerest dorcenséen s o
en sel di ssous jusquodé”® <cristallisation par
présence de milieux ou la salinité dépasse largement celle de la mexxpl@tations se

trouvent au sud de la Camargue a proxénmitmédiate de la Méditerrandeb agr i cul t ur e
particulier | 06® evage des c®l bres taureaux
cul tur es d e x, defrrits et dudmarai@aggst um seateur économique important

en Camargue. é&s activitésagricolessont principalement réparties sur la moitié nord de la
Camargue et tout le lordps deux bradu RFone.Une partie de ce patrimoine naturel est géré,

protégé et mis en valeur par plusieurs actedrscompte pasnoins de neuf organismes de
gestion dboespaces n a.espacedgsi sepdistmgu@ygbalement p&a ma r
leurs caracteres saumateesalé (salinité variable de 5 a 5f)l). Le premier de ces espaces a

avoir été créé est la Réserve naterahtionale de Camargue en 1927, dont la gestion actuelle

vise a retrouver ou conserver un fonctionnement naturel des écosystémes en miettarvt ene

des programmes de suivis scientifiques tout en répondant a des attentes pédagogiques et
culturelles.

Disposéen arc de cercle autour de la partie centrale du delta, des marais doux aménagés
pour | a c¢ hsuplssede 8% d@tsadurtacert zone humidd.a Camargue est un
espace de chasse iIimportant en Fr arMoedainr not amr
Monval and Girard 2000; Schricke 200@fin de réduireles catraintes naturelles (set
assechenmd estival), les territoires dehasse sontanju r d 6 h u i souvent appro
douce par pompage dgén/juilet , en vue dehladcsevamut wgndidce Ida
Cet approvisionnememermet des ofrarfchir des conditions naturelles (assetsalinisation
d u r a n)etddfoar@rtdé®conditionsattractivesaux anatidés éavorablesacertains herbiers
g ul® consomment(Tamisier and Grillas 1994)La p°che, tdea Disrl due SOi
professionnellegonstitue également un enjeux économique et sbaigportant Le tourisme
et ses 5 millions de visiteuf®icon 2020)constitue un autre secteur économique important
dansledeltaCe t ouri sme sobéarticule autours, desesl a d®
traditions, son patrimoine naturel ayec e nt r e a ut r lees pratiqués ae gestiotnh ol o g
ayant cours sur le territoire ont des incidences significatives sur la physionomie des milieux
naturels et sur leur fonctionnement écologique, notamaue plan hydrobiologiqu&®u 6 el | e s
soientmisesenuvp&r | es responsables dbdéaires prot ®c
a vocation cynégétique, les pratiques de gestion des zones humides sont régulierement

controversées en Camargivathevet et al. 2011; Picon 2020)
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Au cours des 70 derni res ann®es, | 6espa:
profondes par suite de | 0extension des espac
Les milieuxde type étangs, marais, sansouires et pelouses ont régressé avec de fortes pertes
enregistrés au cours des années 50 e Ba@misier andGrillas 1994) Actuellement, le delta
est composé de plus de 60 000 ha de zones hudvdéslusde 30 000 ha de zones protégées
. le reste de la superficie est constitué principalement de terres agridotedte perte
guanti tati ve qeabtatiyeolLa plupartueeemilipux gui seibsisteont vu leur
valeur biologiquediminuer du faitdes aménagemendgcrits plus haufTamisier and Grillas
1994; Tamisier and Dehorter 199@es aménagemeritgdrauliquesassociéprincipalement

|l 6activit® cyn®g®ti que, banali sent l es ma
majeures (variabilité emmprévisibilité)parremplacemende la flore originale ridditerranéenne
par descommunautés végétalesoins dversifiees et plus typiques du climat océanique ou
continental en lien avec une inondation artificiellement prolongée

Des conflitsmportantsapparaissent dorentre les différents acteurs en ce qui concerne
|l a gestion et | 6orientation du territoire, e
l e territoire est consi d®r ® comme | equssupport
halieutique ou de protection de lI'environneménbest vers ce territoire
son fonctionnemer¢t sa divegqset ®hadadgaet aon®e dieesauni | |

convergenp o ur p as,parirrse repboduirey @iren hategratoire

1.6.2 Uneterred 6accuei l pour | es oiseaux do

La Camargue estalzone humide la plus importarda France pour les oiseadxd e a u
migrateuret hivernan{227 240 individus compt&s janvier 2020Schmaltz et al. 2020%race
a la multiplicité et la variabilité dses habitats, elle est utilisée a toutes les époques du cycle
annuel des oiseawpériode de reproduction (printemypété), période de migration (automne
et fin ddéhiver) et p®)Aopdeéeotdédhi téBnag® Cepsi
exploitent | a Camar gue ~ (Kapser etal®2003p20@8)e® u | 6 a
familles les mieux représentés sont les Anatidés (cygnes, oies et castatels)Rallidés
(foulgues poul e ss ddp=enhiverles l@rMidés (mouettes, sternes et goélands), les
Ardeéidés (hérons et aigrettes) et les flamantprintempset les limicoles aux migratieanEn
hiver, il est possible doéobserver suamillel es ma
desAnatidaeet une espece de la famille dRallidaep a r mi tant doé®amir es (1
ces oiseaux, les canards représentent un ensemble de 36 especes vues au moins une fois au

cours des 70 derniéres années. 9 especes y sont régulierement et abondamment représentées
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depuis les années 6@anard colvert Anas platyrhynchgs Sarcelle @ h i YAreas crefca
Canard pilet Anas acutp Canard chipeauMareca streperg Canard siffleur Mareca
penelopg Canard souchetSpatula clypeatp Fuligule milouin Aythya fering, Fuligule
morillon (Aythya fuliguld et Nette rousseNetta rufing (Voir photographies

© Christoph — >ff-Ste © Liron Gertsma

Photographies De haut en bas ete gauche droie, des males d€anard colvert, Sarcelle
dohi ver, Canard pilet, Canard chipeau, Cana
Fuligule morillon et Mtte rousse.

La Camargueaccueille chaque hiver une part importante des effectifs nationaux
dbéoi s e a(@ochmaltzbeea @020Plus particulierement, la Camargeest d o6i mpor t a
internationale pour | 6hivernage (cetdresbdelac onser

convention de Ramsafpchmaltz et al. 2020)
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Espéece Tendances estimées Statut
L France France Camargue
. Nom Européen et IUCN
Nom latin . - . long court (Importance
vernaculaire | méditerranéen : Europe
terme terme nationale)
Anas acuta . _ — +
(Linnaeu Canard pilet = = (1) LC
Anas crecca Sarcelle _ -
(Linnaeu dohiv ¥ ¥ - (1) LC
Anas
platyrhynchos Canard colvert = + - (i) LC
(Linnaeu
Anser anser : . ~
(Linnaeu Oie cendrée + + - ) LC
Aythya ferina Fuligule i ) ) - VU
(Linnaeu milouin (>10)
Aythya fuligula Fuligule i ) ) - LC
(Linnaeus,l 75 €  morillon (>10)
Cygnus
columbianus Cygne de i + _ = EN
bewickii(Yarrel, Bewick B (2)
1830)
Cygnus olor Cygne _ +
(Gmelin, 1803)  tuberculé *l= ¥ ¥ (1) LC
Margca penelope Canard siffleur - = - - LC
(Linnaeu (1)
Marecastrepera Canard _ =
(Linnaeu chipeau * * - (1) LC
Netta rufina =
(Pallas, Nette rousse + + + (1) LC
Spatula clypeata Canard . +
(Linnaeu souchet =/ * * (1) LC
Fulica atra Foulque _ =
(Li nnaeu macroule =k * i (1) NT

Tableau 1: Présentation des tendances observées a différentes échelles pour douze espéces
d'Anatidés et une espéce de Rallidé hivernant en Camargue. Les tendances paléarctiques

occidentales sont évaluées#80a 2018 enFrance sur le long ternde 1980a 2020et sur
le court terme de 2009 a 20&Exhmaltz et al. 2020).es tendances en Camargue sont calculées
de 20 a 2020(Dulac et al. 2021)+ : augmentation des effectifs. = : effectifs stables.
effectifs en diminution. ~ : effectifs fluctuants. Pour la Camargue, le chiffre parenthése

donne son
du top 10).
France.

Les

esp ces dont

| e

nom

ati

Les tendances des effectéde Camarguee sont pas en adéquatianec les tendances

nationalegour le Canard pilet a

rousse et la Foulque macro(lableau 1)C e s

Sarcel

lieecendréele Canard sjffledr, ta@lette

di f f ®r enc e spoy eetamnesn t
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espéeceparla présence de la Camargue dans une voie de migration diéféenelle a laquelle
appartiennent les espéces présentes sur la cote atlantique francaiseebpésse des arrivées

de migrateurenc ons ®quence doéun d®pl acemententeeas ai r
avec le réchauffement climatig@eas du canard colveiGuillemain et al., 2015)Ce constat
estcependant nuancer pour les canards Siffleurs et les canards Pilets, dont les baisses des
effectifs nationaux et européens sont en contradicieec lestendancesstables et en
augmentatioren Camarguekn pratique il est difficiled 6 a p p les tgndamaes dlobales a

| 6®volution des effectifs dans une zone donr
peuvent affecter | @hedcesreshbacasce ~ petite ®chell

Les estimati ons doabondaesde Mrdaimpe( pact.i
détectabilité) peuventarier selon les sites ou les périodes d'échantillonnage en raison de
multiples processus écologiques, notamment les variations cliratiges gradients
saisonniers ou environnementaux, la dynamique des métapopulations, les interactions entre
especes et laensitédépendanceldentifier ces processus et comprendre leur importance
relative est un objectif comun des programmes de recher@har partie 1.2)

Lespr ocessus db@wancerdéesrcanards hivetsorit multifactoriels et
peuventeffectivementagir a différentes échellssp at i al es (~° | 6 ®chel |l e d
marais/étang)L e s v a r effectifs totause nd 6Ca mar gue peuvent soe
parametres propresu territoire en plus de | 6abondance gl oba
migration Les variables environnementales telles que les conditions météorologiques en
Camargue ou dans le restd'&eirope ou encordées changements climatiques globaux peuvent
expliquer les tendances observé@€aiillemain et al. 2013)Alain Tamisier a montré&ue
| 6espace disponible en Camargue semble d®mes
al6foisplusfaiblesgqu dans dobéautres etemarcahduqgedaaassourer s d ¢
alimentaire nbébest pas pl eioruemearntt expluciitl®d re
sur ce seul criter€famisier and Dehorter 1999)

De la méme maniére certaines variablesalescomme lesmodes de gestion des
habitds, les fonctionnalités de 6 h a b i t a tla pdessormp de rchasse let prélevement
associ ® impadeen aues activitéd humairtees que le tour s me agoiaulturde 6
peuvent influencer 6 ®v ol uti on des effddédunfsmadai saonar ds§
(Baldassarre and Bolen 1984; Weller and Batt 1988; Tamisier and Dehorter 1999; Brochet et
al. 2009; Davis et al. 2014Alain Tamisiera mont® g u 0 e nlesjcanards rt@ailgee
hivernantne sont pas dispesé ur t ou't | 6espace mai s sawnw cont

guelques siteg¢Tamisier 1976; Tamisier and Tamisier 198l1¢s sites sont sélectionnés en
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fonction de leur statut (chasse ou réserve) et de leur salinité (doux ou salé). Les densités de
canards sont huit fois plus grasd#ans les réserves 6 edauce et quatre fois plus dans les
réservesl 6 esaléede Camargugue dans les chassasvironnantegmilieu doux).

Deux notions de vocabulaire sont importantes concernant la répadgsofinatidés et
de la Foulgue macroule : la remidierneet les g@ggnagesocturnesLa remise est une surface

en eau g®n®r al ement ®tendue eddjoupdRrgpdesqactnates ut i |

dites de confort : repos, toilette, nage, et
généralement ai bl e, a u x uatlde la jownée wire dndinkas gagnages sont

guant " eux des surfaces en e alanuipsouvencplup al e me
petites, moins profondes et plusst ®g®t ad 0 s ®e

80 % du temps passé sur les sif@amisier 1972; Campredon 1981; Allouche 1988)
Concernant | 6utilisation des remises et des
la temporalité est inversée par rapport aux canards. Leur alimentation est principalement diurne
et les activités dites de confort se font la nuéts canards passent des remises aux gagnages
par des vols crépusculaires : remise et gagnages sont différenciés spati@lamésier and
Tamisier 1981; Johnson etal. 2014) L6 ensembl e constitu® ddéune
gagnage®st appel@nité fonctionnelle, qui permet a une population donnée de satisfaire ses
divers besoingTamisier and Tamisier 1981; Tamisier and Dehorter 1999 études menées
sur le déplacement des canards évaluent la localisation des gagnages dans un rayon de 5 km
d 6 une (Gudlemais et al. 2008; Joison et al. 2014 Elles montrent également une forte
fidélité des individus a leur remise, leurs gagnages et aux trajets empruntés pour se rendre de
[ 6un “(TamiSiea antd Tamisier 1981; Guillemain et al. 2002a, 2010)

En ce qui concerne les remises en Camargue, des trgvaalablesont montré
| 6i mportance de | a superficie en eau, de | a
réparttion spatiale diurne des Anatidés migrateurs et de la Foulque ma¢fantésier and
Pradell1992; Brochet et al. 2009).es effectifs des populations seront souvent plus élevés sur
de grands plans dobeau, alors que |l a salinitd6ea
effet négatif sur la plupart de ces effectlsn f i n |l a hauteur dbébeau do
sur son utilisation pour certaines especes, que ce soit pour les remises ou les ¢@geeqges
and Robins 1993; Guillemain 2000; Brochetetal.2009De s ni v e au xpeuéne au tr
en effet | imiter | a capacit® dbéali mentati on
peuvent atteindre la ressourttephique(Clausen 2000; Guillemain et al. 2002Rpomme
expliqué dans le paragraphe précédent, les canards passent une partie minime de leur journée a

sbal i menter. Bien que minoritaire eependarér mes
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nécessaire en particulier lors de leur arrivée entre ao(t et octobre et a la fin de leur séjour en
février et marqArzel et al. 2007) Ces al i ment ati ons diurnes soex
des besoins en nourriture pour comperssrfortes pertes énergétiques conséquentes a la
mi gration dobéarriv®e o u(Tamisiar et alplOdB;pGailemainecat | | e ¢
2005; Arzel et al. 2007)Ceci est particulierement vrai pour lespeces herbivores qui ont
besoin doéingur gi t e denoumrieurgpd wrs aglrsaonrdbee rq uaawntt a n te
des especes granivofes et r ®c | ament donc des dur@®@ans dobal
Eerden 1998)

Un gagnage, | i eattradiféeafonctiorede tross critecesa qualigésla
guant it ® e tdeld réssoorcealameritai®niith et & 1989)Pour les anatidésal
gualit® alimentaire des gagnages est directe
egecede plantediygrophilesgui s 6y d®vel oppent. LO®tude des
pour sbéalimenter peut se faire indirectement
prélevés a la chasgRirot et al. 1984; Mouronval et al. 201#)en ressort que les milieux doux
(moins de 5 g.t1 de sel) sont tres utilisés par une majorité des espéces de canards tout au long
de la saisoren Camargue Codest parti cul isasoe pogries maraisalé e n
chasse maintenus artificiell ement en eau to
végétale. Une partie des individus changent de gagnages vers octobre lorsque les milieux
naturels (sansouires, scirpaies, etc.) sonodeeaux accessildegrace aux pluies automnales
qui les inonden{Pirot et al. 1984)P o u r cken@r®d, &ec une alimentation exclusive de
Scirpe maritimg(Bolboschoenus maritimugMouronval et al. 2014)la scirpaie est le seul
habitat constituant un gagnage en Camei@esnouhes et al. 20Q07es milieux cultivés,
principal ement l es rizi res, sont tr s expl
Canardolvert,Canardp | et ) en d®but dDilsontieandégPermolleset | a mo
al. 2017) Enfin, les milieux saumatres (une saknitomprise entre 5 et 15 gll) sont utilisés
par quelques espeéces : les canards siffleur, silebwthet ainsi que le Fuligule milouin, les
deux derniéres especes étamphage et omnivoreespectivement.a biomasse de ressources
alimentaires dispobles sur un gagnage dépend de la salideé,a dur ®e dbdassec ¢
mi se en eau. labiamassovmétdehd n © nume ®t endue dobdeau
boutd 6 ndeux mois déinondation du mili eu. La c
composition spécifique de la végétation immergéajarec également jouer sublabondanc e
des ressources alimentaires disponib&sec une décroissance de cette derraeréur et a
mesure que la date de mise en eau est avancée dans |§Gaiksnand Battedou 1998; Grifla

et al. 2004) La salinité, au moins sur les milieles plusdoux, va quant a elle avoir un effet
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sur | a biomasse produite et | 6effort reprod:i
parametres influencent négativement la biomasse de laatiégétlans les étangsomme la

présence de résidus de produits chimiques ou les traces de hoétasXEspel et al. 2019)
Enfin, l a fluctuation des hauteurs dbéeau, e
ressource alimeaire pour de nombreuses espéces, ingegdlement le développement de la

végétation subaquatiq&rillas 1992)

Lbabondance etpeduaplreRmpeanrtt id o donmliegetamend i@ a u s O
| a g e s tdtoonstituditain dnjéuetantuen termes de conservation que de chasse, ce
qui a justifié la mise en place de suivis réguliers de ce peuplement demiéifd décennies
dans le delta

1.6.3 Les comptages

L6objectif des d®neoanbreme@a sma d@ we tailesau x d d é
absolue des populations par des dénombremestexditustif (qui ne le sont pas en realité,
voir partie 1.3.).1 | s sodéappliquent sur des e&slgsquees di
| 6espace g®ographi que e s tsites @iliséspar la eurtes especels i mi t
a dénombrer sont visitége principe du dénombrement est calé sur deux caractéristiques
hivernales des canard#is sont grégaires et ils utilisent des sites de regroupeaigmiesqui
sonttraditionnels.

Lescomptages sont réalisés en Camargue par deux méthodes, aérienne et terrestre. Sur
une sélection de sites, les deux techniques sont pratiquées simultanément ou a quelques jours
doi nt Surhamdjdrité des sites, cependant, seuls les comptages aériersalisés. Les
comptages terrestres et aériemd t en commun | é6®valuation nu
| 6esti mati on du nombgroapeddi ndi vi dus dans chagq

Les dénombrements réaliséans les années 1960 et début des années 970
Camargueont été fais au sol par plusieurs équipes réparties chacune sur un secteur propre,
| 6ensembl e des s etotaliet delasCarmanguBes diffitultés diversas soats |
apparues | ourdeur de | 6organi sati on, i maccess
spécifiques impossibles a cause de la distance sur les plus grands sites, manque de simultanéité
desobservationgtalées sur toatla journée et grande sensibilité aux conditions climatiques.
Lusage de | 6avion a dAotuelteneftle® comagyeas deerastees t en
concernent 17 sites distincts, r®partis sur
lieu autour du 15 de chaque mois de septembre a mars. Sur certains sites les dénombrements

sont réalisés depuis moins de cinqanears déautres depuis plus de
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gestionnaires dbébespaces naturels participent
toutes |l es esp ces dobéoiseaux dbéeau pr ®sent e

foulques). llssont habituellement plus exhaustifs que les comptages a@figoee 7.

Etourneau Ligagneau

10000

15000

7500

10000
5000

Comptage

2500 5000

0 : 0
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
Année

Méthode de comptage Aérien - Terrestre
Figure 7: Comptages dsarcelledd 6 hi ver r ®al i s ®Marasuu Viguetraen d e u x
Camargue Les comptages terrestréen bleu)sont en regle généralen Camargueplus
exhaustifs que les comptages aéri@msrouge)comme sur le site dLigagneau

Les premiers dénombrements aériens des anatidés hivernant en Camargue furent initiés
par Luc Hoffmann en 1955, avec pour objectif de les poursuivre sur le long terme afin
déoanal yser | es t e rEdpratigue les sdivis magudiersaopticonmnaneésen
1964.Sur | a base doébun protocole standardi s®, c¢
chaque mois, de septembre a mbhse des forces de ce jeu de données est que seul@ment
observateurs se sont succedépuis le débutabsuivis. lIs ont été réalisés par Alain Tamisier,
chercheur au CNRS, ) partir de 1964 et jusc
GauthierClerg chercheur a la Tour du Valat, qui a effectué les suiigre janvier 2014et
2021, les survolent été assurgpar JearBapt i st e Mouronval , pr ®al al

actuellement chargé de mission au Syndicat Mixte de la Camargue Gardoise (SMCG).

Léebhrsvat eur est assis © la droite du pilote.
aussiamdessus de chaque site que | 6avion enroul
restant ° |l a vertical e d euttbupoursvoifpxempledetrajeti vage

aérien: Figure 8A.). L e s oi seaux sb6benvol ent au passage
identification spécifique et leur comptage (enregistrement sur magnétopploisegisé en vol
pour les canards de surfate passge sur un site dure une a cing minutes, le dérangement

concerne tous | es o0i seaux p e nasaamndrds denserfacé ur ®e
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vont plutt sbéenvoler alors guegladéeminaticmnar ds
spécifique des cands plongeurs peutsefaireo r s qu 6 i Isa r s dLedéromioran®rs
total dela Camargue duré a6 heures.

D s |l es premiers d®nombrements, | e plus g
abriter occasionnell ement ou r®guli rement d
Au fur et " mesure des connai ssaresa@mtéscert ai

| 6objecti f ®tant de c ouvraccueillaatwe@ing e aquibe dpdoesasu
journéeafin que le dénombrement reste de type exhaustiilCamargue a été décoepen

polygones (= sites) et a chaque polygone est associé ptagepour une date donn€&es
polygones correspondent ° des d®|l imitations
et permettent de localiser les effectifs dénombrés lors des dD@iisins des polygones des
dénombrements aériens ont été redpés en subdivisions selon les observateurs. Afin de
travailler avec toutes les données disponibles, les subdivisions de certains observateurs ont été
refusionn®es en un seul site et |l eurs effect
dans le émpspour le présent travaiActuellement130 polygones sont dénombréiont les

surfaces varient d&ha pourMon canardsitesitué sur le domainge la Tour du Valath 1 885

ha pour les Impériaufsite situé a proximité dé&a Réserve naturelleationale de Camarguet

géreé par le Conseil départemental des Bouches du R{fgere 8 B.).

Observers

0 5 10 km D [ Al observers
— )

[ Observer 3 0 10 20 km
— January survey flight path (12/01/2021) Reference background: OSM Standard &) OpenStreethap contributors [T Observer 2 and 3 P 20000

Figure 8 A. Exempledetrajet aériereffectuéen janvier 2021B. Localisation et délimitation
des 130 sites de comptage (= polygones). Les sites enriiléteaccomptés depuis le début du
suivi. Les sites en vert et en violet ont été comptesigd@d4 et 2014, respectivement

Les données de comptagke s o0 i s lverrantid@reta | 6 obj et doun
mensuell e aupr s des acteurs |l ocaux, dans | e
des gestionnaires dbébespaces naturel s, des <ch
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l e sui vi d edseapx pdid ead u .o nls e dd ganvienestrréalis®edarts led e  mi
cadre du sui vi I nternational des peupl emen
International (Delany 2010) Les données de comptageiggerentque la distribution et

| abbondance des canards hiverr@rtiévolué en parallele aux pratiques de chasse et dergestio

des maraigBrochet et al.2009) Peu d o6 ®t u d e sependaret ndalsées pour t
comprendre comment ces évolutions sont li€ées.

Comme indiqué au début de cette sectian, ICa mar gue joue un rt|
nationale et internationale pour la conservation de nombreusep ces o0oi seaux dE¢
i mportance est dobéautant plus marqgu®e quobell e
de gestion tout autant diversesieffetl 6 avi f aune aquati quwenstitueot amm
a la fois un enjeu de conservatibiologique tres fort, un enjeu économiquealiétourisme, en
particulier ormuthid®vedioppe meaitnsdie ghh@ sses co
au sein des grandes proprié&isin enjeu social au traveass chasses populaiass domaines
communauxLes jeux de données disponiblesnt uniques en France par leurs couvertures
spatiales et temporellest le caractér grégaire des especes sesuiousa permis ddester

différentes hypothéses relatives aux méthodes de comptageet lanites actuelles af i n d o6 e

augmenter la validité et la précisithn ef f et , | es comptages sont
| 6i mportance de connaitre | ed@ettesconndissance sesa, | e
utilistepour mi eux comprendr e | 0 ®tenopbrell¢ des canadie | a

hivernant en Camargue t tester di f f ®r e mnfluense dasynpdes e s e s

gestion.
1.7 Objectifs et structure de la thése
Loobjectif de | ampheseér e sk 6idref | nunieenucxe cdoe s
données de comptageour les prendre en compte ddn® ®v al uat i on de | a dy

temporellede la faune sauvagde me suis focalisé u r deux types dobderre
particulierement influencer notre compréhensiode | a dynami que de poy

grégaires (1) ébr r eur d o e st i ma tlaipobabilitt elesdétgctioo.u pes et ( 2)

Le mod | e doé®t ude anatidéshivernansen Camargue.tQuttede® d e ¢
objectifs théoriques décrits-dessus, les résultats obtenus en termes de compréhension des
m®t hodes de comptage, de | 6®col ogi e des anat
de gestion des zones humgpourront étre mobilisés | 6 ®c hel | e nati onal e e

mieux gérer ces especes et leurs habitats.
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La premiére sectiode la thés@ise amieuxc o mpr endr e | e processus
génere ledonnées de comptageCetterecherche méthodologiquertesur I'amélioration de
la collecte des données afin de réduireslesursou d'accroitre la précisiq@article 1 et 3, ou
sur le développement de méthodes statistiques capdblprendre en compte les erreaus
I'incertitude des données collectéagticle 2 (voir partie 1.5Importance de la prise en compte
des erreurs de comptggd.es résultats de cette sectiaonstituent une premiere étape
essentielle pour comprendre la dynamique des populatiorla tlune sauvagéaspects
®col ogiques des changements doaGCGeatensectianest dan s

constituée de trois articles.

Dansle premier articleous nous sommes focaksirl dr r eur doéesti mati on
doéindividus af i n amamen cettaiexreucpeungfecemeas mférences
sur | 6abobBnaesmfcfeet, cett e er r e ebiengueflegproldlemé 6 o b j ¢
soit débattu depuis de nombreuses anrfé®so i r partie 1.5..2Plus Am®I i
précisémentnows explorond 6 i mpact du biais doéestsuriplat i on ¢
longueur minimale des séries chronologiques nécessaire pour dédestetendances
significatives et, ii)la capacité a estimer avexactitude (biais et précisioria tendance
do®vol uti osneldes pFbdsceufs sc®narios de chang
et dan slLes différenpea comsidérables dans les capacités des observateurs a estimer les
tailles des groupesont en effetin facteumpotentiellementmportant a considérdvoir partie
1.4.Erreurs associées aux comptgg€set arti cl e sdéappuie(vsirur un
partie1.5.3. Utiliser des simulatiohset ses résultats sont valides pour toute espéce grégaire
dont on voudrait évaluerléesse ndances doéeffectifs au cours dit

Dans le second article, nous avons développéodele EspaceEtat combinant deux
sources de données de comptageet t e approche sdédinscrit dans
ont récemment émergé en écologie qeent a combiner et intégrer différentes sources de
donn®es pour am®liorer, entre autres, |l es es

| 6i nf ®lous avans gstimé une probabilité conditionnelle de détection tout en prenant en

comptelesserst i mati ons (doubl e comptage, erreur d
peuvent se d®rouler dans | e cadre de comptag
généralep e r me t doutiliser | e maximum doélundeor mat i
fiabilit® | dabondance ogtihisation dup prqiogcdleafui ua n |l or

changement de méthode comptagest difficile a mettre en place sur le terrditie est ici
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appliqguée pour évaluer les efféfs d'oiseaux d'eau hivernagh Canargue, ou des comptages

terrestres et aériens sont effectués depuis des décennies.

Sur | a base de ce qoptimisq les®pocesses,deomptagghnaus s | 61 ¢
étudionsdans le troisieme articlgoar le biais de simulatigr(voir partie 1.5.3. Utiliser des

simulations, |l a pertinence de | a mens@vaneun prptbcalec e d 0
do®chantill onnage padimrde grendre anncompte daeprolshi@litéede t i o n

d ®t ect i ongréghibes stppluc glabalement de faireléer le systeme actuel de

conpt age a®rien (deod roipagaux da dabheffetas®olus or er

di fficile de proc®der ~ wun ®chantill onnage
groupée que dispersée, en raisonlda pl us grande variabilit®
®chantill ons. Cbodest |l e cas des suivis doboesp
hivernale, ou encore des limicoles des terres agricples f ont | 6odp@®todeeco
decomptagesla s ol , de comptages ~ | O0envoldboh satri fz

es®vad uer si $patibal@dar@la taide @®es @oupeliminue trop fortement
l a pr®ci sion des epmrtéechandllbnnaye par ddténaelde dédtiann ¢ e

Sur la base de cette premiére section trés fondamentale et analytique, la seconde section de
cette these vise rieux comprendre les mécanismes écologiques d'évolutitemporels et
spatiaux de | 6ab ondadaosde ddltaCelteasectoa estcenipbséedd 6 hi v

deux article.

Dans lequatrieme articlenotre premier objectiest de détermineriportance relative
des parametres physicechimiques, trophiques et anthropiques (5 variables locales) dans
la détermination de I'emplacemet des r emi ses deaansladelfpatlacel | e
maniére selon laquelle la distribution locale des oiseaux a pu varier au cours des derniéres
décenniesLa r ®partiti on du pestdirpctemeanteli@a la geétionide e au d

| & eebcanstitue un enjeu tant en tersrde conservation que de chasse (voir partie 1La2.

terre doébaccueil) poudobjescoi tceensptr edhdder eeu dl ed i nm pea
changementsdegestos ur | 6 ®vol uti on de |haeren®@ansmrgdei t i on
Pour cela nous avons estimén i ndi ce d' abondarité de détectioni g® d

conditionnelle (estimé dahsd Ar §.i cl e 2

Dans lecinquiéme articlgl'objectifestded e st er | 6 hypot hfersnetures el on
de la chassau début de la période de migration prénuptiale permet une utilisation accrue

de la Camarguecomme halte migratoire en préparation de la saison de reproduction a venir.
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Dans ce chapitre I es donn®es de compeasage =~ |
regard des profonds changements dans les dates de fermeture de la chasse en Camargue au

cours des 4 derniéres décennies
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2 Premiere section : méthode de comptage et analyse des
données

Les résultats dsdrois articlege cette sectiqmtilisant des données expérimentales et/ou
de simulations, permettent doéam®liorer | a co
grégaires et peuvent étre utilisés pour mieux gérer les especes et leurs habitats, que ce soit par
laprise en compte des erreurs de comptage |
| 6®t abl i ssement d e qv opi Ercdd@dl)Cétte sectidneconstieng t a g e
premiere étape essentielle pour comprendre la dynamique des populatefeude sauvage
et interpréter avec plus de fiabilitéless pect s ®c ol ogi ques ddars c hang
| 6espace et dans | e temps

D a n article &, nous cherchond comprendréimpact des changements d'observateurs
(inhérents aux suivis sur lerlg terme)en tenant compte de I'erreur d'estimatiera taille des
groupessur la longueur minimale des sgitemporellesécessaire pour détectesdendances
si gni f iabomdamceCette étullé combine des donnégpérimentalesl 6 e st i enat i on
la taille des groupes dis simulatiors de différents scénarios de changements d'observateurs
dans | 6espac eNoaestaond avalse I'dffet dethangemerstd'observatessur
I'exactitude (biais et précisiodes tendances estimémsmpte tenu de I'erreur d'estimation de
la taille des groupedNotre hypothésegtait que les changements d'observateurs réduisent la
confiance dans les estimations de tendaDete étudenontreq u 6 i | est | mportant
et minimiser leschangeme¢ s d&éobservateurs dans | e temps
une tendance popul at i on.nkebk|changeméntsn |RuccessisE p c e
d 6 o b s e aufiedu tempgugmentengn effetie nombre d'années de suivi nécessaires pour
détecterune endance, etéduisent notre capacité a estr avec précision la tendandtar
exempleavecun suivi de 10 années il est globalement impossiblétetti a t endance d
especayrégaireen déclin (catégorie IUCN), soit de 3.9 % par an, lorsque desyeheents
d 6 0 b s e sevpaotdugsent tsusdé ans De plus, s simulations montremue pourtous
les scénarios testés dans cette étude, les observateurs ont tres peu réestrdadealeur
théorique desendance populationnellesquelle que soila pente de la tendance testée et le
nombre d'annéesdesuikies cr it res de | iste rouge de | 61
populationest Vulnérable lorsque ses effectifs diminuent de plus@e%% en 10 ans ou 3
génération®t que les causes dédlin sont comprised.orsqu'on s'appuie sur des données de
comptage d'espécgsegairescompte tenu des biais causés par I'erreur d'estimation de la taille

des groupede tellesvaleurs seuils utilisées pour évaluer I'état de conservation d'une espece

48



ou d'une population semblent inappropriéesfait de surestimations (colt économiqgsela
surestimation du déclin des populations entraine une intervention de conservation la ou elle
n'est pas prioritaijeou de sous estimations (colt écologiqaecda entraine l'inaction la ou

elle serait souhaitableles tendances estimées.

Nous nous sommes ensuite focalisés sur la probabilité de détection des individus, dans le
cadre @ Altide 2. Nous avons développé un modele-ftgdent EspacEtat combinant des
comptages terrestres et ariens effectués depuis des décennies en Capasyaeons estimé
une probabilité conditionnelle de détect{estimation des probabilités de détection pppoat
a la valeur fixée pour l'un des paramétresut en prenat en compte les surestimations
importantes qui peuversurvenrd ans | e cadre de comipnetlees doe
approche, bien que plal hocque les modelebl-mixture difficilementapplicables sur les
espéeces grégairesr neprenant pas en compte legrestimations éventuellese u | 6 avant ac
de pernettred'intégrer plusieurs jeux de donnékscomptagedont le protocole a changé au
fil du temps afin d'évaluer aveplus deprécision la dynamique des populatioGette étude
montre | 6int®r°t et |l a possibilit® de combi
débesp ces gr®gaires afin de prendre en comp
modele logStudent EspaeEtat permet demieux évaluer la dynamiquees populationen
estimant des indices d'abondance basés sur deux méthodes dBatvévapproche permet
d iatégrer deux méthodes de comptage indépendacvespfagederrestres et aériens dans
notre cas) afidl'estimer une probabilité conditionnelle de détection qui dépend des observateurs
(pour les comptagesaériens) et desites (pour les comptagesrrestres).Les indices
d'abondance estimésnt dans la plupart des cagérieurs aueffectifsenregistrépendanle
suivi, ce qui indigue que le modeéle est capable d'estimer une probabilité conditionnelle de
détection Les différences de probabilités de détection estimées entre observateurs et entre sites
renforcent | 6i mpor t an cabilitédédétectioR dansdas analyses@ftns s i b
de comprendre plus finement la dynamique des populations de faune sauvage.

Dans | e b udtfaire évolyek méthodmetuellede comptagaérien des oiseaux
d 6 ermous,avons étudié dar@tticle 3, pa le biais de simulations, la pertinence de la mise
en pl ace (debaérrenuttisampt®a hanti |l l onnage paui di st
permetraitde prendren compte | a probabil it ®@adcé&hodk®t ect i
de comptage aériemr, dite exhaustiveptilisée depuish4 ans en Camargue ne perrpas
d 6 ®v Wlpracesiondes estimation@ntervalles de confiance des estimationd a b ofndanc e
Ce travail de simulation vise a quantifier la précision atteignable avechangment de
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meéthode au profit d'uéchantillonnage par distance de détectible colt qu'elle engendrerait

pour les gestionnaires. A partir de données réelles d'abondance et de distribution de 14 espéces
d'oiseaux d'eau en Camargue (anatidégoulques), nous avongsté plusieurs scénarios
d'échantillonnaggar distance de détection avec différentgensies d'échantillonnagdNos

résultats suggerent que le scénliplus pertinent correspoidine intensité d'échantillonnage
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Abstract

1. Population time series analysis is an integral part of conservation biology in the
current context of global changes. To quantify changes in population size, wildlife
counts only provide estimates because of various sources of error. When unac-
counted for, such errors can obscure important ecological patterns and reduce
confidence in the derived trend. In the case of highly gregarious species, which
are common in the animal kingdom, the estimation of group size is an important
potential bias, which is characterized by high variance among observers. In this
context, it is crucial to quantify the impact of observer changes, inherent to popu-
lation monitoring, on i) the minimum length of population time series required
to detect significant trends and ii) the accuracy (bias and precision) of the trend
estimate.

2. We acquired group size estimation error data by an experimental protocol where
24 experienced observers conducted counting simulation tests on group sizes.
We used this empirical data to simulate observations over 25 years of a declining
population distributed over 100 sites. Five scenarios of changes in observer iden-
tity over time and sites were tested for each of three simulated trends (true popu-
lation size evolving according to deterministic models parameterized with declines

»u

of 1.1%, 3.9% or 7.4% per year that justify respectively a “declining,” “vulnerable”
or “endangered” population under IUCN criteria).

3. We found that under realistic field conditions observers detected the accurate
value of the population trend in only 1.3% of the cases. Our results also show
that trend estimates are similar if many observers are spatially distributed among
the different sites, or if one single observer counts all sites. However, successive
changes in observer identity over time lead to a clear decrease in the ability to
reliably estimate a given population trend, and an increase in the number of years
of monitoring required to adequately detect the trend.

4. Minimizing temporal changes of observers improve the quality of count data and
help taking appropriate management decisions and setting conservation priori-
ties. The same occurs when increasing the number of observers spread over 100

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.
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1 | INTRODUCTION

Conservationists and stakeholders often focus on population dy-
namics to quantify the scale and significance of ecological and
human impacts on wildlife. Estimates of state variables (abundance,
occurrence, and species richness, Royle & Dorazio, 2008) and de-
mographic parameters are then critical. Population monitoring
programs are therefore designed to quantify the patterns of these
variables over time, in order to assess the present status and trends
of the populations. National and international programs, such as the
IUCN Species Survival Commission Red List Program (IUCN, 2019),
U.S. Fish & Wildlife Service (Cowardin & Golet, 1995), or adaptive
harvest management programs (Madsen et al., 2017), aim to iden-
tify those species most in need of conservation and management
attention by using criteria such as quantified reductions in estimated
population size (Gardenfors, 2001; Gardenfors et al., 2001).
However, wildlife counts only provide estimates and not ac-
tual population size, because of various sources of errors such as
imperfect detection (Dénes et al., 2015), imperfect abilities to
count animals that are detected (Seber, 2002; Thompson, 2002;
Williams et al., 2002), misidentification of species or nonexhaus-
tive geographical coverage. When unaccounted for, these errors
can introduce considerable estimation bias and obscure important
ecological patterns (Wenger & Freeman, 2008), which can reduce
the power to detect trends and accuracy of any trends that are de-
tected (Sanz-Pérez et al., 2020). Integration of systematic sources
of count errors into population models can help. Nevertheless, to
keep the model simple and avoid overparameterization (principle
of parsimony, Vandekerckhove et al., 2015), only a selection of the
most important errors should be modeled, according to the situa-
tion. In the specific case of highly gregarious species such as water-
birds (Tamisier & Dehorter, 1999), seabirds, and cetaceans (Barlow
& Gerrodette, 1996), counts aim to estimate the size of groups of
up to several tens of thousands of individuals. In this case, the es-
timation of group size is particularly likely to be biased and errors
must be taken into account. Sources of bias in group size estimation
include for instance the count methods, equipment, as well as ob-
server identity. Some studies have focused on measuring this latter
source of error. The results collectively suggest that visual estimates
of large aggregations of individuals may generally be associated with

sites. If the population surveyed is composed of few sites, then it is preferable to
perform the survey by one observer. In this context, it is important to reconsider
how we use estimated population trend values and potentially to scale our deci-
sions according to the direction and duration of estimated trends, instead of set-
ting too precise threshold values before action.

group size estimation error, population monitoring, sampling design, statistical power, time

underestimation combined with high variances within and among
observers (Dervieux et al., 1980; Erwin, 1982; Prater, 1979). In these
studies, measurement of bias in observer estimation over a range
of group sizes is generally evaluated through comparison with ae-
rial photographs (Dervieux et al., 1980; Erwin, 1982; Prater, 1979).
However, it is recognized that photographs are far from ideal to as-
sess the true number of individuals in groups, due to other biases
that can occur when reading the photo (e.g., definition, movement;
Descamps et al., 2011). Studies have therefore used ground counts
as a proxy for the "true" number of individuals (Bouché et al., 2012;
Smith, 1995), but these are always estimated with a margin of error,
and this is particularly the case for high group densities where indi-
viduals overlap each other.

Sources of error that change over time, like observer identity,
can generate incorrect estimates if they are not properly taken into
account (Barker & Sauer, 1992). In particular, it is common over long
time series that the staff in charge of counts changed over time. The
magnitude of observer differences in estimation error of groups
therefore can induce additional variability (Dervieux et al., 1980;
Erwin, 1982; Prater, 1979), potentially leading to wrong conclusions
regarding trends (McCain et al., 2016). Indeed, the lack of detection
of a trend with a given statistical test may correspond to a real ab-
sence of a trend or an important type Il error (), hence a lack of
statistical power (1-p) which can be due to short time series and/or
changes of observers (Gerrodette, 1987; White, 2019). Short time
series are potentially misleading: at least 10-20 years of continuous
monitoring are generally necessary to achieve a high level of sta-
tistical power depending on species, trend strength, and study de-
sign (Reynolds et al., 2011; Rueda-Cediel et al., 2015; White, 2019).
However, since both time and resources available for conservation
are finite, time series are often shorter than statistically desirable
(Field et al. 2007; Hughes et al. 2017). Therefore, managers need to
know how much they can trust the apparent trend of a population
to reliably identify the sites or species for which conservation ac-
tion is really needed, and take management decisions (Giron-Nava
et al., 2017; Martin et al., 2012, 2017). Earlier studies have thus ex-
amined potentially important trade-offs between spatial and tem-
poral replication to minimize uncertainty in trend estimates (Rhodes
& Jonzén, 2011) and measured the impact of sampling (i.e., count)
frequency on trend estimates (Wauchope et al., 2019). However, we
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are not aware of any study that has assessed the impact of changes
in observers, taking into account group estimation error, on the min-

imum length of population time series (T, ;.

) required to detect sig-
nificant trends in abundance. This is what we propose to do here,
through a simulation study with different scenarios of changes in
observers. We also evaluated the effect of observer change on the
accuracy (bias and precision) of the trend estimate given the error
in estimating group size, with the hypothesis that observer changes

reduce confidence in trend estimates.

2 | METHODS
2.1 | Population simulation

We simulated a population strictly distributed over 100 sites with
initial numbers per site being randomly sampled from a Negative
Binomial Distribution with mean mu = 300 individuals and the dis-
persion parameter size = 2. Thus, these parameters allow to sample
initial group size within the range of values of the 120 group sizes
used in the simulation software (see part 2. Group size estimation
error). From the initial group size at each site, we simulated the
change in “true total population size” (summed over the 100 sites)
over time. We considered a simple deterministic model describing
density-independent growth:

Nepq = Ned (4]

where N, is population size in year t, and A the population growth rate.
Population size in year t + 1 depends on population size in year t, and
the population growth rate remains constant over the entire monitor-
ing period, representing a population evolving in a constant environ-
ment. This is an obvious simplification of reality, but not a problem
for the present study, which aims at measuring the relative impact of
scenarios of changes in observers on Tmin required to detect signif-
icant trends in abundance, and the accuracy of the trend estimates.
The same growth rate was used for all sites. We applied 3 scenarios to
the population, that is, declines of 1.1%, 3.9%, or 7.4% per year over
25 years. In this way, we covered most of the thresholds used in con-
servation programmes: the [IUCN Red List applies the criteria of "10%
decline over 10 years or 3 generations" (-1.1% per year) to identify
Declining species, "30% decline over 10 years or 3 generations" (-3.9%
per year) for Vulnerable species, and "50% decline over 10 years or
3 generations" (-7.4% per year) for Endangered species (IUCN, 2019).

2.2 | Group size estimation error

Group size estimation error data were obtained by an experimental
protocol using animal counting simulation software Wildlife Counts
(version 2.0.; Hodges, 1993). In this study, 24 experienced observers
from the Camargue, Southern France, conducted counting simula-
tion tests on group sizes ranging from 2 to 1,098 individuals with

Ecology and Evolution _ 8 _I_3
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various spatial configurations. The 24 experienced observers sam-
pled in our study are part of several institutions with conservation
professionals involved in the counts in Camargue. These profession-
als have counted in several countries under different field conditions
and have to estimate groups with very large numbers of individuals
in a relatively short period of time (especially during airplane counts
and during ground counts when birds are taking off). Each observer
was subjected to 60 tests at average speed (2-21 s to count individu-
als depending on the size of the groups), and 60 tests at a maximum
speed (1-7 s), for a total of 120 tests, identical in group size for all
observers. Before each series of 60 tests, two practice tests were
performed to prepare the observer. Obviously, display times in the
field can be much longer than the times used in the computer tests,
but the aim of such tests was only to expose a range of observers
to standardized situations, without the aim of measuring their ac-
tual observation efficiency in realistic conditions. However, the very
short display times for groups of individuals is also a reality in the
field, particularly during aerial surveys but also during ground counts
to some extent (e.g., when birds are disturbed and take flight).

2.3 | Simulation of observed population size

Here, the term “observed population size” referred to the sum of
count estimates at the 100 sites. We fitted a local polynomial regres-
sion (loess regression, Cleveland et al., 1992) for each observer to
compute observed group sizes as a function of actual group sizes. For
this study, we kept the default parameters of the function, namely
a degree of smoothing a = 0.75, type-2 polynomials and a Gaussian
family. We applied the predicted loess regression to the simulated
population adding a random noise extracted from the observer spe-
cific loess regressions, because a given observer may underestimate
or overestimate group size. For the 24 observers, the standard de-
viation (SD) extracted from the loess regression varied from 43 to
103 with an average of 66 + 18 SD. In this way, for each observer,
we simulated 100 observed group sizes from each of the 100 sites,
over 25 years (Figure 1a; Table 1: scenario O1 T1). Based on these
data, five scenarios of changes in observers were run (Table 1). Three
gradual scenarios of temporal changes in observers were applied:
(T1) the same observer performed the counts for the 25 years of the
monitoring; (T5) observers identity changed every five years, that
is, 4 observer changes over the entire monitoring period; and (T25)
observers identity changed annually, that is, 24 observer changes.
Each of the 24 experienced observers was randomly selected, with-
out replacement, to perform monitoring over one year (T25) or for a
period of five years (T5). Note that for T25, we randomly re-selected
one of the 24 observers to complete the 25th year of the monitoring.

Two scenarios of spatial changes in observers were applied:
(O1) the same observer performed the counts at all sites; (024) ob-
servers differed at each of the sites. These spatial scenarios may
reflect the aerial counts of wildlife (O1), where one person usually
carries out the complete survey of many sites (Carretta et al., 2000;
Jachmann, 2002). Conversely, (024) may be more representative of
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FIGURE 1 Changein observed and true population size. Population size refers to the total number of individuals over all sites. (a)
Example of 100 simulations with random noise of observed population size for one observer in the O1T1 scenario (same observer
throughout the study period). In this case sample size N = 24 which corresponds to the 24 experienced observers (the 23 other observers
are not represented here). (b) Example of one random selection of observers with 100 simulations with random noise of observed population
size in the O1T5 scenario (observer changes every 5 years). In this scenario, 99 other random selections were also made (but not represented
here), therefore sample size N = 100 random selections of observers

TABLE 1 Allscenarios tested for the three simulated true population trends (-1.1% per year, -3.9% per year, -7.4% per year)

Temporal changes (T)

Same observer throughout
the study period (T1)

Observers’ identity change every
5 years (T5)

Observers’ identity change every

Spatial changes (O) year (T25)

Same observer at all sites (01) O1T1(N=24)

Ro

024 T1 (N = 100) ﬁg
(2,

Observers differ for each of the
sites (024)

O1T5(N =100)
Koo

024 T5 (N = 100) ES
OO

01T25 (N = 100) %@@@

024 T25 (N = 100)

ﬁg OO

Note: N corresponds to the sample size; that is, for all scenarios involving observer changes, 100 random selections of observers were performed.
For the scenario where the same observer counted all sites over the entire monitoring period, sample size was 24 which corresponds to the 24
experienced observers who completed the counting simulation tests. The plane icon was used to represent monitoring carried out by one single
observer on all sites, as it is often the case during aerial surveys. The observer with binoculars icon was used to represent monitoring carried out by
several observers distributed over the sites. Silhouettes reproduced from Flaticon (https://www.flaticon.com/).

the ground counts or national scheme, with some turnover in nature
reserve staff, for example. For 024, the 24 experienced observers
were randomly spread over the 100 sites, that is, 20 observers ran-
domly counted four sites and four additional observers randomly
counted five sites, respectively. Finally, a total of six scenarios were
run for each of the three simulated trends (-1.1%, -3.9% and -7.4%
per year, Table 1). In the five scenarios where observers’ identity
changed, 100 random selections of observers were performed for
each of the scenarios (Figure 1b). The flow diagram in Figure 2 sum-
marizes the different simulation steps.

2.4 | Power and accuracy analysis

One approach to determining T

min r€quired to detect significant
trends in abundance under the different scenarios of changes in
observers is through repetitive simulations (Gerrodette, 1987;

Gibbs et al., 1998; White, 2019). Under each scenario, for each

random selections of observers, we calculated the proportion of
simulations (hereafter statistical power) in which the slope pa-
rameter from linear regression was significantly different from
0, at the 0.05 threshold. Although there are many approaches to
studying population trends, we used log-linear regression on the
observed population size because this is the simplest and most
commonly applied method (Thomas, 1996). The T

to be confident with the detection of a trend in abundance was

required

considered to be obtained when statistical power was equal or
greater than 0.8. The significance level 0.05 and statistical power
0.8 were used here as these are historically and commonly used
thresholds (Cohen, 1992). When T..in Was greater than 25 years,
we set T . at 25 years to avoid missing data when compiling the
results.

We also evaluated the effect of observer change on the accu-
racy (bias and precision) of the trend estimate given the error in
estimating group size. After checking the normality of the data,
we performed t-tests to evaluate the bias of the trend estimate
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FIGURE 2 Diagram representing the set of steps used to obtain the observed population sizes for each of the scenarios

in relation to the simulated theoretical value in the model (1).
For example, for a population growth rate of 0.93 (i.e., a trend
equal to -7.4% per year), we compared the average of the trend
estimates (100 simulations with random noise) for each random
selections of observers under the different scenarios to the the-
oretical value -0.074. To assess the impact of the bias in terms
of conservation measures, we had set limits, according to IUCN
status, from which the estimated trends are biased. An estimated
trend was then considered biased when it leads to a change in
conservation status. For example, for the theoretical decline of
Endangered species (-7.4%/year), all estimated trends higher
than -7.4%/year and lower than -16.4%/year (that corresponds
to Critically Endangered species, -80% over 10 years) are biased
since the conservation decisions would not be adequate to the
actual status of the species.

Normalized root-mean-square deviation (NRMSD) was used to
measure and compare the precision of the trend estimate between
the different scenarios (Hyndman & Koehler, 2006).

LG’
NRMSD = v T
where y corresponds to the value predicted by the model in year t of
monitoring. y corresponds to the count done in year t of monitoring. T
is the number of monitoring years, and y is the mean of counts done
on the number of corresponding monitoring years. NRMSD was calcu-
lated for all the number of monitoring years between 3 and 25 years
for each of the 100 simulations (random noise) for each random selec-
tion of observers under the different scenarios. The lower the NRMSD
value, the more precise the trend estimate, because lower values indi-
cate less residual variance.

All analyses were conducted in R (R Core Team, 2017).

3 | RESULTS
3.1 | Group size estimation error

The computer exercises showed a frequent underestimation of
group size by the observers. On average, they underestimated group
sizes by 13% + 28 (SD). Such underestimation was greater when
there were more individuals to be counted. The data showed inter-
and intra-observer variability in the estimates. For the 24 observers,
average individual margin of error ranged from -0.31 (underestima-
tion of 31%) to +0.21 (overestimation of 21%). Only two of the 24
experienced observers showed a persistent tendency to overesti-
mate the counts on average. The average standard deviation of the
mean margin of error for the 24 observers was 0.275, ranging from
0.185 to 0.379 (see data in Data Availability Statement).

3.2 | Effect of observer changes onthe T . required
to detect significant trends

For each of the scenarios, T,

min Fesults show that steeper decreas-
ing trends required less time to be detected (Figure 3). Temporal
changes in observers influenced the number of years required
to detect a trend when the same observer counted all sites in a
given year (scenarios O1, Figure 3). The gradual increase in T,
values under the various O1 scenarios was the consequence of
additional variability in the counting data due to more frequent

temporal changes of observers. However, T_. remained similar

min
to that of scenario O1 T1 when observer changes occurred spa-
tially (scenario O24 T1) and both spatially and temporally (sce-
narios 024 T5 and 024 T25; Figure 3). In this configuration (20

observers randomly counted 4 sites and 4 additional observers
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T1 15 T25 FIGURE 3 Minimum time required
(in years) to detect significant trends
in abundance (mean T_, + SD) under
the different scenarios of changes in
204 observers
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FIGURE 4 t-testresults for T, and 25 years of monitoring. The results are expressed as the number of nonsignificant (detection of the
correct estimation of the actual trend value) and significant tests. Tests compared the average of the trend estimates (100 simulations with
random noise) of each of the samples of the different scenarios to the actual values of trends

randomly counted 5 sites), observer spatial changes reduced the
influence of observer temporal changes on T ; values. In scenario
01 T1, the differences in the capacity to estimate group size (val-
ues of random noise extract from the observer specific loess re-
gressions, see Method section 3) among observers did not have
a strong impact on the standard deviation. In this scenario, for
the example of a trend of -7.4% per year, the observers needed
6 years to detect the trend when the random noise value was the
highest, because of greater variability of the counts. For scenar-
ios where observer changes occurred only temporally, the wide
standard deviation highlighted the high variability of T _,.
induced by the 100 random selections of observers (Figure 3).
Changes of observers every five years (O1 T5) induced greater

values

variability in T values compared to an annual change of ob-
server (O1 T25; Figure 3).

3.3 | Effect of observer changes on the accuracy
(bias and precision) of the trend estimate

3.3.1 | Trend bias analysis

In general, for all scenarios and trends, observers did not appear to
be able to accurately estimate the actual rate of change in population
size. However, the direction of the trend was detected in 94% of all
cases considered (Table S1). Figure 4 shows the results of the t-tests
for T, and for 25 years of monitoring, respectively. The propor-
tion of trends accurately detected was extremely low for each of the
scenarios and trends (Figure 4). For all trends and all scenarios com-
bined, 2% of simulations accurately detected the trends for T_; and
0.8% of simulations accurately detected the trends for 25 years of
monitoring. In addition, according to IUCN status, for all trends and
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all scenarios combined, 16.6% of simulations are unbiased (81.3%
underestimates and 2.1% overestimated the actual trend value) for
T..in (Figure 5) and 5.8% of simulations are unbiased (94.2% underes-
timates the actual trend value) for 25 years of monitoring (Figure 6).

3.3.2 | Trend precision analysis

Similar values of NRMSD were obtained for a given scenario, regard-
less of the trends tested. For example, for scenarios O1 T1, initial mean

74 -39 -11
Trend

values of NRMSD were between 0.01 and 0.025 for each of the trends
and increased up to 25 years of monitoring to reach mean values
between 0.02 and 0.08 (Figure S3). In this scenario, the increase of
NRMSD over the time (Figure 7, O1 T1) reflected the increasing re-
sidual variance induced by variations in the counting abilities of the
24 experienced observers (values of random noise extracted from the
observer specific loess regressions, see Method section 3).

On the other hand, changing the identity of observers over
time (scenarios O1 T5 and O1 T25, Figure 7) led to a decrease in
the precision of the slope parameter estimate. Mean NRMSD values
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FIGURE 7 Mean NRMSD according to the number of years of monitoring for the trend - 7.4% per year and for all scenarios with only
temporal changes in observers (100 simulations with random noise for each of the 24 observers for the scenario O1 T1 and for each of the

100 random selections of observers for scenarios O1 T5 and O1 T25)

increased (greater residual variance) as temporal changes became
more frequent. For example, for a trend of -7.4% per year, we ob-
tained: (a) Scenario O1 T1: mean NRMSD between 0.01 and 0.04 for
5 years of monitoring (the average Tmin); (b) Scenario O1 T5: mean
NRMSD between 0.02 and 0.19 for 7 years of monitoring (the av-
erage T . ); and (3) Scenario O1 T25: mean NRMSD between 0.07
) (Figure 7). The
differences between the scenarios became clearer if the slope pa-

and 0.23 for 10 years of monitoring (the average T .
rameters were estimated over 25 years of monitoring. Very frequent
changes of observers, such as in scenario O1 T25, induced high aver-
age NRMSD values (range 0.13-0.23) with a smaller amplitude than
in scenario O1 T5 (range 0.03-0.34) (Figure 7). When observers’
identity changed every fifth year, random draws of observers could
induce low mean NRMSD values (Figure 7). However, the majority
of the values remained high: 76% of the values were between 0.10
and 0.34 (Figure 7).

When observers' identity changed spatially (scenarios 024
T1, 024 T5, 024 T25), the temporal changes did not influence the
NRMSD mean values, regardless of the trend value (Figure S4).

4 | DISCUSSION

This study shows that under realistic field conditions where observ-
ers’ identity changes temporally and spatially, wildlife population
size and trend estimates are similar if many observers are spatially
distributed between the different sites, or if one single observer
counts all sites. Our results also show that successive changes in ob-
server identity over time reduce our ability to precisely estimate a
given population trend and increase the number of years of monitor-
ing required to adequately detect the trend.

In our study, the counting data were analyzed by log-linear re-
gression and do not include statistical practices that adjust for varia-
tion among observers such as random-effect intercepts for individual
observers (Link & Sauer, 1997). Techniques that fail to take into ac-
count the variation between observers remain popular among moni-
toring programs (Klvariova & Vofisek 2007; Rosenstock et al., 2002).
Indeed, the analysis of data that allows accounting for variations in
inter-observer group size estimates is not always straightforward,
and coordinators of monitoring programs are sometimes skeptical
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