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Avant-propos 

Cette thèse en écologie et biodiversité a été financée grâce à un appel à projets du Pôle 

nature de la Fondation François Sommer. Ce travail a aussi bénéficié du support de la Tour du 

Valat (porteur du projet) et de lôOffice français de la biodiversité. Les études présentées dans 

ce manuscrit ont été conduites avec plusieurs collaborateurs : Matthieu Guillemain et Jocelyn 

Champagnon (directeur de thèse et co-encadrant), Michel GauthierȤClerc, Marion Vittecoq, 

Philippe Vandewalle, Benjamin Roche, Matthieu Authier, Colin Bouchard, Damien Cohez, 

Emmanuel Vialet, Grégoire Massez, Sébastien Roques, Jean-Baptiste Mouronval, Alain 

Tamisier, Arthur Jacquemin, Pierre Defos Du Rau et Emilienne Grzegorczyk. 

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

a®riens et terrestres) qui pr®sentent la particularit® dôexister depuis de tr¯s nombreuses ann®es 

sous une forme extr°mement stable. Je nôaurais pas eu lôopportunit® de travailler sur ces jeux 

de donn®es sans lôimplication essentielle de nombreuses personnes qui ont r®ussi ¨ faire 

perdurer ces suivis depuis plus de 50 ans. 

Le manuscrit est composé de 6 parties principales : une introduction, une première 

section traitant du processus dôobservation qui génère les données de comptage (composée de 

3 articles), une seconde section sur la dynamique spatio-temporelle des effectifs de sarcelles 

dôhiver hivernant en Camargue (composée de 2 articles), une discussion générale, une 

conclusion et une annexe. 
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Résumé 
De nombreux programmes de suivis utilisent des données de comptage pour quantifier 

et pr®voir les tendances temporelles et spatiales dô®volution des estimations dôabondance. 

Lôobjectif principal est dôidentifier les esp¯ces n®cessitant le plus d'attention en matière de 

conservation et de gestion. Les méthodes de comptage sont rarement en mesure de fournir des 

tailles de population absolues, poussant ¨ recourir ¨ lô®chantillonnage de la population 

concernée. Par définition, les données collectées dans tout protocole dô®chantillonnage 

pr®sentent des biais, il est donc important dô®valuer lôinfluence des biais de comptage sur la 

compréhension de la dynamique spatio-temporelle de la faune sauvage.  

ê travers cette th¯se, nous avons ®tudi® lôinfluence des biais de comptage (erreur 

dôestimation des groupes et d®tection imparfaite des individus) sur les estimations dôabondance 

dôesp¯ces gr®gaires et pris en compte ces biais pour modéliser les évolutions de répartition 

spatiale au cours du temps. Pour cela, nous avons utilisé une série de données exceptionnelle, 

de par sa couverture spatiale et temporelle, de comptages dôoiseaux dôeau en Camargue, au sud 

de la France. Cette th¯se sôarticule autour de 2 sections. 

La première section visait ¨ mieux comprendre le processus dôobservation qui g®n¯re les 

données de comptage. Cette recherche méthodologique a porté sur l'amélioration de la collecte 

des donn®es afin de r®duire les biais et/ou d'accro´tre la pr®cision des estimations dôabondance, 

et sur le développement de méthodes statistiques capables de prendre en compte les biais ou 

l'incertitude des données collectées.  

Le premier article de cette section a montré à quel point il est important de considérer et 

minimiser les changements dôobservateurs dans le temps lorsque lôon souhaite ®valuer les 

tendances dôesp¯ces gr®gaires, compte tenu de l'erreur d'estimation de la taille des groupes. 

Dans le deuxième article, nous avons développé un modèle combinant des données de comptage 

de sources différentes (aérienne et terrestre) afin de prendre en compte la détection imparfaite 

des individus tout en consid®rant les surestimations (double comptage, erreur dôidentification) 

qui peuvent survenir durant les comptages. Le troisième article a révélé que la mise en place 

dôune m®thode dô®chantillonnage par distance de d®tection est r®aliste dôun point de vue ¨ la 

fois statistique et économique pour des espèces grégaires caractérisées par une forte 

hétérogénéité spatiale dans la distribution des groupes. Cependant, la capacité de cette méthode 

¨ estimer pr®cis®ment lôabondance par esp¯ce reste ¨ d®montrer.  

Sur la base de cette première section, la seconde section de cette thèse visait à mieux 

comprendre les mécanismes écologiques d'évolution temporels et spatiaux de lôabondance de 

la Sarcelle dôhiver (Anas crecca) dans le delta de Camargue.  

Le quatrième article applique les modèles développés ci-avant pour montrer que des 

changements rapides (dôune saison dôhivernage ¨ une autre) dans la gestion hydraulique dôune 

unité fonctionnelle (remise diurne et zones de gagnages nocturnes à proximité) influencent 

directement les variations annuelles des effectifs de Sarcelles dôhiver sur la remise. Le 

cinquième article a montré que l'arrêt de plus en plus précoce de la chasse au cours des 50 

dernières années a conduit à une plus grande utilisation de la région par la Sarcelle en début de 

printemps.  

Les r®sultats obtenus en termes de compr®hension des m®thodes de comptage, de lô®cologie 

des anatidés et de réflexion sur lô®volution des pratiques de gestion des zones humides pourront 

°tre mobilis®s ¨ lô®chelle nationale et internationale pour mieux g®rer les esp¯ces gr®gaires, 

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 able to provide 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 spatio-temporal 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 modelling spatial distribution changes over time. For this purpose, 

we used exceptional long-term waterbird count data from the Camargue, southern France. This 

thesis is divided into two sections. 

The first section aimed to better understand the observation process that 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 uncertainty in the 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 size. In the second paper we developed a model combining 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 species. The 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 distribution. However, the ability 

of this method to accurately estimate abundance by species remains to be demonstrated. 

Based on this first section, the second section of this thesis aimed to better understand 

the ecological mechanisms of temporal and spatial evolution of Teal (Anas crecca) abundance 

in the Camargue delta. 

The fourth paper applied the model presented above to show that rapid changes (from 

one wintering season to another) in the hydraulic management of a functional unit (diurnal day-

roost and nearby nocturnal foraging areas) directly influence annual variations in the numbers 

of Teal on the day-roost. 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 species, their habitats and 

associated biodiversity. 

 

 



 

 

Glossaire 

Abondance : le nombre dôindividus dôune esp¯ce observ®s chaque ann®e sur un secteur d®fini. 

Biais (ou erreur) : degré qui indique la proximité des mesures d'une quantité avec la valeur 

réelle de cette quantité (Balazs 2008). 

Dénombrement ou Recensement (census en anglais) : un relevé permettant de collecter des 

informations sur chaque individu de la population (c.-à-d. un comptage exhaustif). 

Échantillonnage : un relevé/dénombrement permettant de collecter des informations sur une 

portion réduite et représentative de la population.  

Faux zéros : type de zéros obtenus lors des comptages. Ces zéros résultent du processus 

d'observation et peuvent survenir de deux manières : (i) un individu peut être présent sur le site 

mais ne pas être détecté par l'observateur, ce qui est communément appelé "détection 

imparfaite", et (ii) un individu d'une espèce mobile avec un grand domaine vital peut utiliser 

régulièrement un site mais en être absent au moment du suivi, parce qu'il visite une partie de 

son domaine vital en dehors de l'unité d'échantillonnage. De telles causes de fausses absences 

sont susceptibles de se produire lorsque les espèces ont de vastes domaines vitaux ou ne sont 

pas détectées en raison de leur comportement cryptique et de leur camouflage. 

Modèle intégré et modèle combiné: « Le processus de rassemblement des données a de 

nombreuses appellations, par exemple, fusion (Peng et al. 2011), assimilation (Lahoz et al. 

2010), combinaison (Huelsenbeck et al. 1996) ou intégration (Reichman et al. 2011) des 

données. Certains termes énoncés ont plusieurs significations et leurs définitions varient en 

fonction du contexte (Ogle and Barber 2008). Deux termes ressortent principalement, la 

combinaison et lôint®gration de donn®es. La combinaison de données rassemble des 

observations provenant de différentes sources qui pourraient être modélisées par un seul modèle 

d'observation, en ignorant leurs disparités ou en réduisant les données à un dénominateur 

commun ; par exemple, les données de présence-absence peuvent être dégradées en données de 

présence uniquement afin d'°tre combin®es avec dôautres sources de donn®es dans un modèle 

de distribution de présence uniquement (Fletcher Jr et al. 2019). En revanche, l'intégration des 

données utilise des sous-modèles d'observation distincts pour chaque source de données. 

Lôint®gration de donn®es est plus flexible car elle peut s'adapter à un plus grand nombre de 

types de données. Elle tient compte de la structure et des biais potentiels de chaque source tout 

en propageant autant d'informations que possible sur les estimations dôabondance ou de 

distribution dôespèces. è D®finition dôapr¯s Isaac et al. (2020). 

Modèles de population intégrés : modèles qui analysent conjointement (intègrent deux 

vraisemblances) les données sur la taille de la population et les données sur les paramètres 

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'impact (environnement et densité), la 

démographie et la croissance de la population. Voir la définition de Schaub & Abadi  (2011). 

Occurrence : lôobservation dôune espèce, à une localisation et à une date définie, par un ou 

plusieurs observateurs selon des m®thodes dôobservation directes (de visu) ou indirectes 

(empreintes, fèces, etc.). 



 

 

Population : en ®cologie, une population est lôensemble des individus dôune m°me esp¯ce qui 

coexistent et se reproduisent entre eux. Par commodité, en biologie de la conservation, le terme 

population est souvent employ® pour d®signer les groupes dôindividus dôune unit® 

administrative/de gestion (par exemple la population dôun site, la population nationale, la 

population de lôUnion Européenne, etc. ; Begon et al., 1986). 

Précision (ou variabilité) : degré dôimpr®cision, liée à la reproductibilité et à la répétabilité, 

auquel des mesures répétées dans des conditions inchangées donnent les mêmes résultats 

(indicateur de la dispersion) (Balazs 2008). 

Relevé (survey en anglais) : une ®valuation unique de lô®tat dôun param¯tre donn®, pouvant 

faire partie de la surveillance ¨ long terme ou dôun suivi.  

Richesse spécifique : une mesure de la biodiversité de tout ou partie d'un écosystème ; elle 

désigne le nombre d'espèces présentes dans un milieu donné. 

Surveillance (surveillance en anglais) : des relevés (dénombrements ou échantillonnages) 

réalisés de manière répétée pour mesurer un paramètre (par exemple la taille de la population) 

afin de connaître son évolution dans le temps. 

Suivi (monitoring en anglais) : la mesure systématique de variables au cours du temps 

(surveillance) afin de répondre à un objectif. 
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1 Introduction   

1.1  Importance des suivis de la faune sauvage : espèces exploitées  

 Il est désormais largement reconnu (Duraiappah et al. 2005) que les activités humaines 

exercent sur la biodiversité un impact sans précédent (Vitousek et al. 1997). La population 

humaine et son augmentation sont directement liées ou du moins influencent fortement lôimpact 

des composantes du changement global. Ces composantes sont généralement classées en trois 

grandes catégories : (1) l'exploitation (telle que la chasse), y compris l'exploitation accidentelle 

telle que la prise accessoire dôesp¯ces dans les filets de pêche ; (2) les changements dans 

l'utilisation des sols (agriculture, urbanisation, tourisme...), comme le développement des 

infrastructures ; ces changements se sont accélérés avec la révolution industrielle et se sont 

rapidement accrus et diversifiés jusqu'à aujourd'hui et enfin (3) le changement climatique. 

 Quantifier les changements de la biodiversité est donc identifié comme une priorité de 

recherche par les principaux organismes internationaux  pour évaluer les impacts anthropiques 

sur les écosystèmes, les priorités et l'efficacité des efforts de conservation (Balmford et al., 

2003; Convention on Biological Diversity, 2010; Intergovernmental Platform on Biodiversity 

and Ecosystem Services, 2015). Dans un contexte de moyens contraints, il est clairement 

important de décider quelles sont les espèces vers lesquelles les efforts de conservation doivent 

être dirigés. Afin de déterminer les priorités en matière de conservation l'approche actuelle, en 

particulier pour les vertébrés, consiste principalement à quantifier l'étendue du déclin et le taux 

de déclin pour 3 grandes cat®gories dôesp¯ces: les espèces rares et/ou emblématiques (voir la 

récente étude de Brust et al. 2017 pour un suivi visuel automatisé des gorilles des plaines de 

lôOuest Gorilla gorilla gorilla  à l'état sauvage), les espèces qui rendent des services 

écosystémiques (par exemple les chauves-souris, qui rendent de nombreux services comme le 

contrôle des ravageurs, suivis par des outils acoustiques, voir Frick 2013), ou les espèces 

exploitées (Sutherland 2008). 

L'exploitation par l'homme semble avoir été un facteur dominant de lô®rosion de la 

biodiversité dans le monde entier (Lyons et al. 2004), en combinaison avec les impacts sur 

l'habitat et le changement climatique (Burney and Flannery 2005; Koch and Barnosky 2006) : 

les modèles de démographie dôespèces de vertébrés de grande taille confirment que 

l'exploitation à elle seule était suffisante pour ne pas être durable (Alroy 2001). Aujourdôhui 

encore, de nombreuses esp¯ces sauvages sont exploit®es par lôhomme pour leurs intérêts 

économique, sanitaire (médicaments), culturel, dôartisanat et de loisir (Klein 2000; Alroy 2001; 
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McKee 2003). Par exemple, un tiers des espèces d'oiseaux actuellement menacées lôest du fait 

de lôexploitation ; principalement des espèces de grande taille ayant des temps de génération 

longs (Owens and Bennett 2000). En effet, la vulnérabilité varie entre les espèces exploitées en 

fonction de plusieurs traits. Les traits des espèces les plus vulnérables sont caractéristiques de 

beaucoup dôesp¯ces de vertébrés : (1) une grande taille les rendants attractifs pour les 

consommateurs, (2) une petite taille de population (voir glossaire) qui augmente l'effet de tout 

prélèvement absolu, ou encore (3) un grand domaine vital qui augmente les risques d'interaction 

avec les activités humaines (Lebreton 2011). Les espèces exploitées de vertébrés ont donc reçu 

une attention toute particulière en matière de conservation et de gestion (Conroy and Carroll 

2009). 

La gestion des populations dôespèces exploitées, est en général du ressort légal des états, 

mais souvent coordonn®e ¨ lô®chelle internationale, en particulier pour les espèces migratrices 

(exemples dôinstances internationales de gestion des oiseaux : Directive Européenne oiseaux, 

Accord sur la conservation des oiseaux d'eau migrateurs d'Afrique-Eurasie AEWA, Convention 

sur les espèces migratrices CMS, etc.). Dans une perspective de gestion durable de ces espèces 

exploitées, les gouvernements ont donc besoin dôinformations fiables sur lô®tat des populations 

afin dô®clairer leurs processus nationaux dô®laboration des politiques et prises de décisions. 

Lôimportance de la gestion durable est aujourdôhui évidente, en particulier au regard des erreurs 

du passé. Le cas de lôextinction du Pigeon migrateur américain (Ectopistes migratorius) est un 

exemple frappant des cons®quences dôune pression de chasse non r®gul®e et dôun syst¯me 

dôinformation sur lô®tat de la population absent, conduisant rapidement ¨ la disparition dôune 

espèce préalablement très abondante. Lôeffondrement actuel de la biodiversité alerte sur les 

besoins dôune gestion et de pr®l¯vements adapt®e à lô®volution de la taille des populations (Koh 

2004; Laurance et al. 2012). La pêche a un impact très important, au point quôil existe un risque 

dôeffondrement massif, avant 2050, de tous les poissons et fruits de mer aujourdôhui p°ch®s 

(Pinsky and Byler 2015; Holsman et al. 2020). Encore de nos jours, le prélèvement par la chasse 

est un facteur de d®clin pour certaines esp¯ces, et notamment lôavifaune (Hirschfeld and Heyd 

2005). Plus particulièrement, les oiseaux d'eau ont été largement exploités par l'homme depuis 

des millénaires (Alison 1978; Kear 1990). Ils constituent toujours une composante importante 

du régime alimentaire des populations autochtones de l'Arctique (Tsuji et al. 2008) et de 

l'Afrique (Bridge et al. 2006), bien qu'aujourd'hui ils soient plus souvent prélevés par une chasse 

qualifiée dôactivité de loisirs réglementée en Europe et dans lôessentiel de lôAm®rique du Nord 

(Owen and Black 1990). Cependant, il est difficile de déterminer si le prélèvement annuel 

s'approche du seuil critique (selon la définition de Patterson, 1979) au-delà duquel la mortalité 
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induite par la chasse s'ajoute à la mortalité naturelle. La question du caractère additif ou 

compensatoire des prélèvements cynégétiques par rapport à la mortalité naturelle reste en effet 

encore largement ouverte concernant les oiseaux dôeau (Pöysä et al. 2013). Les restrictions 

visant la durabilité, comme l'application à la chasse au gibier d'eau la réglementation 

européenne tenant compte du cycle de vie des espèces migratrices, font souvent l'objet de 

débats, alors que l'exemple du chevreuil (Capreolus capreolus) et d'autres ongulés en France 

montre qu'une réglementation appropriée peut induire à la fois la durabilité et, à long terme, 

une augmentation du tableau de chasse (Saint-Andrieux et al. 2020).  

Lô®rosion actuelle de la biodiversité contribue à ce qui parait être les premiers jours de 

la sixi¯me crise dôextinction biologique massive de la planète. Cette crise démontre 

lôimportance dôune gestion durable dôesp¯ces exploit®es, notamment par des prélèvements 

adapt®s ¨ lô®volution de la taille de leurs populations. Outre la question du volume de 

prélèvement, se pose donc aussi souvent celle de la taille de la population dans laquelle il 

sôexerce. 

1.2  Les programmes de suivis   

Des programmes nationaux et internationaux, tels que le programme de la liste rouge de 

l'Union internationale pour la conservation de la nature (IUCN 2019), le Waterfowl Breeding 

Population and Habitat Survey (Cowardin and Golet 1995), lôInternational Waterbird Census 

(https://www.wetlands.org) ou les programmes de gestion adaptative des prélèvements 

(Madsen et al. 2017), visent à identifier les espèces qui ont le plus besoin d'attention en matière 

de conservation et de gestion, se basant le plus souvent sur des critères tels que lô®volution des 

tailles de populations sur un pas de temps donné (Gärdenfors 2001). Les principaux objectifs 

écologiques des programmes de suivis visent à (1) évaluer la taille des populations et définir 

les sites dôimportance pour la conservation afin de répondre aux obligations nationales en 

matière de rapports requis en vertu, par exemple, de lôAEWA (https://www.unep-aewa.org/fr) 

ou de lôArticle 12 de la Directive Oiseaux (https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009L0147) pour les pays membres de lôUnion 

européenne (2) estimer les tendances des populations afin dôajuster le statut de conservation et 

prioriser les actions de conservation et (3) obtenir des connaissances sur lô®cologie des esp¯ces 

et fournir des informations précieuses sur la compréhension des principaux moteurs de ces 

changements. Des enjeux socio-économiques tels que le souhait de contribuer à satisfaire aux 

exigences des accords multilat®raux sur lôenvironnement (AME : groupe dont lôAEWA et la 

Directrice Oiseaux précédemment cités font partie) font également partie des 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
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programmes de suivis. Pour répondre à ces enjeux et objectifs, le processus global de mise en 

place et de fonctionnement dôun programme de suivi peut °tre divisé en trois phases : la phase 

de conception, la phase de mise en îuvre et la phase r®currente (Figure 1). 

 

Figure 1. Vue dôensemble du processus g®n®ral de conception et de mise en îuvre dôun 

programme de suivi, modifi® dôapr¯s Hearn et al. (2018). 

Lôex®cution de ces diff®rentes phases permet de fournir les données nécessaires pour 

répondre aux objectifs définis par les programmes de suivis. Tant les programmes scientifiques 

que les programmes de gestion reconnaissent lôimportance du caractère dynamique des 

syst¯mes quôils ®tudient, se concentrant sur les r®ponses des variables dô®tat (l'abondance, 

l'occurrence et la richesse spécifique, voir glossaire) aux variations environnementales et, dans 

le cas des systèmes gérés, aux différentes actions de gestion. Le terme « suivis » est défini ici 

comme le processus de collecte dôinformations sur certaines variables dô®tat du syst¯me 

dôint®r°t (communaut®s ou populations) ¨ diff®rents moments et endroits dans le but dô®valuer 

lô®tat du syst¯me et de tirer des conclusions sur sa dynamique spatio-temporelle, notamment en 

étudiant comment les états du système interagissent avec leur environnement (Figure 2). De 

plus, les paramètres démographiques comme la survie ou la fécondité, qui gouvernent la 

dynamique de ces variables dô®tat, peuvent faire lôobjet de suivis afin de fournir des indices sur 

les mécanismes démographiques sous-jacents (Figure 2).  

Comme vu plus haut, lôestimation de la taille des populations est essentielle pour 

répondre aux objectifs de nombreux programmes de suivis allant de la biologie de la 

conservation à la gestion du gibier, ce qui fait de lôabondance un paramètre biologique 

fondamental à suivre (Andrewartha and Birch 1954; Krebs 1978; Gaston 1994; Caughley and 

Gunn 1996). Lôabondance est ®galement une variable facilement perçue par le grand public, 

avec un accent souvent mis par les médias sur lô®valuation des tendances populationnelles au 

cours du temps.   
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Figure 2. Evolution dans le temps dôun ®tat S (par exemple lôabondance N) dôun syst¯me 

biologique. Ces changements sont gouvernés par les paramètres démographiques (la survie, la 

fécondité et la dispersion dans le cas de lôabondance). Les interactions entre le syst¯me 

biologique et son environnement représentent les mécanismes écologiques qui créent la 

dynamique temporelle que nous observons.  

Pour répondre aux objectifs des suivis, de nombreux programmes sont donc conçus pour 

quantifier et pr®voir les sch®mas temporels et spatiaux des estimations dôabondance (par 

exemple pour les oiseaux d'eau le Wetland Bird Survey au Royaume Uni ou le comptage des 

oiseaux d'eau à la mi-janvier en France, plus largement associé aux comptages Wetlands 

International, voir aussi Gärdenfors 2001; Elmberg et al. 2006; Schmaltz et al. 2020). Pour 

quantifier et prévoir au mieux les patrons spatio-temporels dôabondance se pose la question du 

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

1.3  Méthodes de suivis de la taille des populations : les comptages  

Le choix de la méthode de suivi est déterminant et impacte directement la précision et 

le biais (voir glossaire) des estimations dôabondance obtenues. Par exemple, un recensement 

(voir glossaire) de la population peut être fortement biaisé (écart important entre taille de la 

population estim®e et taille r®elle de la population) alors quôun ®chantillonnage (voir glossaire) 

non biaisé peut être très imprécis (intervalle de confiance important). Le choix de la méthode 

d®pend de lôobjectif du programme de suivi (en dôautres termes la question scientifique) mais 

aussi des aspects pratiques. Les facteurs clés de ce choix peuvent être regroupés en quatre 

catégories : (1) lôobjectif dôobtenir ponctuellement une estimation de la taille absolue ou 

relative de la population (2) lô®cologie de lôesp¯ce suivie et les contraintes logistiques quôelle 

impose pour les comptages (par exemple le caract¯re gr®gaire de lôesp¯ce, la p®riode du cycle 

biologique de lôesp¯ce suivie, son rythme circadien ou les habitats fréquentés), (3) les risques 

dôerreurs et la capacité à respecter les postulats intrinsèquement associées à la méthode utilisée 

(choix de la méthode en fonction des erreurs à considérer comme par exemple lôerreur 
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dôestimation de la taille des groupes pour les esp¯ces gr®gaires, voir partie 1.4) ou encore, et le 

plus souvent, (4) la balance entre précision des estimations dôabondance et co¾t ®conomique 

des suivis.  

 Il existe trois approches pour mesurer la taille des populations dans une zone d'étude : 

le marquage, le comptage exhaustif et lô®chantillonnage. Il est parfois possible dôobtenir le 

nombre total dôindividus dôune population ®tudi®e par marquage. On peut marquer les animaux 

lorsqu'ils sont vus pour la première fois ; en comptant le nombre d'animaux marqués à chaque 

pas de temps et leur évolution, et en comptabilisant la part des individus recaptur®s ¨ lôoccasion 

suivante, on peut déterminer le nombre total dôindividus présents sous différentes hypothèses 

relatives au caractère fermé de la population (méthode utilisée par exemple pour le 

dénombrement de cinq espèces du genre Microtus, Hilborn et al. 1976).  

Lôapproche la plus ®vidente est de procéder à un comptage exhaustif (taille absolue des 

populations), on parlera alors de recensement. Une estimation de la taille absolue dôune 

population vise à sôapprocher le plus possible de la taille réelle de la population. Lôapproche 

consiste à compter de manière instantanée le nombre dôindividus total directement sans les 

marquer, comme par exemple le nombre dô®l®phants dans un troupeau (Bouché et al. 2012). La 

mise en place dôun comptage exhaustif est g®n®ralement utilis®e lorsque les individus sont 

facilement détectables et lorsque les principales zones de rassemblement sont couvertes. En 

effet, il est g®n®ralement plus facile dôentreprendre un d®nombrement (voir glossaire) de la zone 

dô®tude dôune population dont la r®partition est tr¯s group®e (par exemple les canards dans la 

partie septentrionale des aires dôhivernage) plut¹t que dispers®e (par exemple la Gallinule poule 

dôeau Gallinula chloropus). Mais les individus, m°me de la taille dôun ®l®phant, peuvent 

s'avérer difficiles à détecter et beaucoup de ces comptages directs s'avèrent, lorsque des études 

plus approfondies sont réalisées, très incomplets. Par exemple, des recensements sur de vastes 

zones géographiques sont souvent impossibles, surtout si les capacités techniques 

(observateurs, matériel optique, etcé) et les ressources sont limit®es. Ainsi lô®tude de F. R. 

Thompson & La Sorte (2008) utilise des données de comptage de 6 oiseaux forestiers pour 

comparer les estimations de tendances populationnelles entre des méthodes qui prennent en 

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

évidence que lôutilisation des donn®es brutes nôest pas suffisante pour estimer sans biais les 

tendances de ces espèces, et quôil est n®cessaire de prendre en compte la probabilit® de d®tection 

des individus.  

Le comptage exhaustif peut °tre n®cessaire ¨ lôapplication de crit¯res num®riques (par 

exemple les crit¯res 5 et 6 de la convention de Ramsar qui visent ¨ lôidentification des zones 
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humides dôimportance internationale si elles abritent plus de 20 000 oiseaux dôeau ou 1 % des 

individus dôune population) ou à la définition de quotas de prélèvement dans des systèmes de 

gestion dynamique des prélèvements (comme la gestion adaptative du gibier dôeau en Am®rique 

du nord, voir les travaux de Nichols et al. 2007). Les recensements servent, entre autres, à 

identifier les zones critiques pour la conservation des espèces, comme par exemple pour les 

oiseaux dôeau avec les IBA (Important Bird Area) r®f®renc®es ¨ lô®chelle internationale ou les 

Zones de Protection Spéciales du réseau Natura 2000 dédiées à la conservation des oiseaux 

sauvages ¨ lô®chelle de lôUnion Europ®enne. 

Lorsque les comptages exhaustifs ne peuvent pas être mis en place, diverses méthodes 

ont été mises au point, qui consistent à réaliser un échantillonnage de la zone dô®tude afin de 

compter une partie seulement des individus présents de sorte que la taille de la population locale 

puisse ensuite être extrapolée à partir de l'échantillon d'animaux (comme dans le cas des espèces 

dispersées, par exemple la gallinule, Frochot 2010). Cette extrapolation nécessite que les 

échantillons soient représentatifs de la population dôint®r°t, couvrent une part relativement 

constante de la population et quôune distribution homog¯ne des individus soit observ®e au sein 

de la zone dô®tude. Si le postulat dôhomog®n®it® ne peut être vérifié sur lôensemble de la zone 

dô®tude, il est possible de la diviser en plusieurs sous-zones dô®tude appel®es strates, au sein 

desquelles cette homogénéité pourra être vérifiée. En fonction de la nature du terrain et de la 

distribution des animaux on peut alors envisager des m®thodes dô®chantillonnage diff®rentes 

par strate. Côest ce qui a ®t® utilis® pour le premier comptage dô®l®phants ̈  lô®chelle continentale 

en Afrique, le Great Elephant Census (Chase et al. 2016), où les auteurs ont à la fois utilisé des 

recensements totaux, des échantillonnages transects et des blocs dans une même étude. 

Cependant, il n'est souvent pas facile, voire impossible, de faire des estimations de la taille 

absolue de la population, même à partir de zones échantillonnées, car dôautres types dôerreurs 

vont influencer fortement le processus dôobservation, comme lôimperfection de d®tection des 

individus (voir partie 1.4).  

Il est fr®quent et souvent appropri® dôutiliser la troisième approche, à savoir l'obtention 

d'un indice de la population (taille relative des populations), c'est-à-dire une mesure liée à la 

taille de la population, mais qui n'est pas une estimation de la taille réelle de la population. Une 

estimation de la taille relative des populations, bas®e sur le suivi dôun indice supposant que la 

m°me proportion de la population soit compt®e dôann®e en ann®e, est suffisante pour d®finir les 

tendances à différentes échelles géographiques et des méthodes beaucoup plus simples et moins 

couteuses suffisent (Hearn et al. 2018). Cependant, estimer des tailles relatives des populations 

ne permet pas de répondre à certains objectifs des suivis. Il est alors par exemple impossible 
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dôappliquer les crit¯res 5 et 6 de la convention de Ramsar afin dôidentifier les sites dôimportance 

internationale. Lorsque les ressources le permettent, lôapproche la plus efficace pour les 

programmes du suivi consiste généralement à combiner le suivi annuel des tendances avec des 

efforts périodiques pour estimer la taille absolue des populations, et à utiliser le résultat du suivi 

des tendances pour d®finir un indice dôestimation de la taille des populations entre deux 

estimations de la taille absolue. Cette méthode a été préconisée par exemple pour la gestion de 

la Tourterelle des bois (Streptopelia turtur) en France (Bacon et al. 2019). 

De la même manière que pour les méthodes de recensement, des estimations de 

lôabondance relative par échantillons de populations peuvent être réalisées par les méthodes de 

marquage-recapture et de comptage dôindividus non marqués. Supposons que l'on attrape un 

échantillon d'animaux dans une population, qu'on les marque et qu'on les relâche. Supposons 

encore qu'après avoir laissé aux animaux marqués le temps de se mélanger de manière 

homogène au reste de la population, on prélève un autre échantillon. Il est raisonnable de 

supposer que la proportion d'animaux marqués dans le second échantillon est la même que celle 

de la population dans son ensemble. Dôautres m®thodes où les marques (marque alaire, marque 

de couleur ou à code alphanumérique, marque nasale) peuvent être observées sans recapturer 

les animaux sont également utilisées. Il faut observer un ®chantillon dôanimaux et compter 

combien sont marqués et combien ne le sont pas pour pouvoir évaluer la taille de population 

(en respectant certaines hypothèses, par exemple, les marques ne sont pas perdues ou mal lues, 

les individus marqués sont représentatifs de la population d'intérêt et les paramètres estimés à 

partir de la population marquée peuvent être inférés à la population non marquée ou encore les 

marques n'affectent pas le comportement ou la survie des individus marqués ; Lindberg 2012). 

En pratique, le baguage dôindividus est applicable lorsque les individus sont facilement 

capturables et recapturables ou réobservables, les coûts écologiques pour lôesp¯ce sont minimes 

ou absents (par exemple le port dôune bague nôaugmente pas la probabilit® de capture par un 

prédateur) et le budget le permet. On peut citer les travaux de Alisauskas et al. (2014) qui 

estiment les tailles de populations de canards colverts (Anas platyrhynchos) à partir des données 

de baguage et de prélèvement. 

Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, il est possible de procéder plutôt au 

comptage dôindividus non marqu®s et des échantillonnages peuvent être mis en place. 

Différentes techniques peuvent être utilisées comme des comptages de zones ou en ñblocò 

(Buckland et al. 1993), des transects (Kingsford et al. 1999) et des comptages par points par 

exemple pour les oiseaux nicheurs ayant une répartition dispersée (par exemple lô®tude de 

Volpato et al. 2009, qui utilisent la méthode des comptages par points pendant les périodes de 
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reproduction et de non-reproduction dans différents sites de la forêt atlantique brésilienne). 

Lôutilisation du comptage par transects est très répandue et était déjà couramment utilisée dans 

les années 1950 (Banfield et al. 1955; Bowman 1955; Watson and Scott 1956). Cette méthode 

dô®chantillonnage consiste à suivre des transects rectilignes plus ou moins espacés en fonction 

de lôintensit® dô®chantillonnage fix®e et de ne compter que les individus compris dans une 

certaine bande de distance de chaque côté. Par exemple, côest sur ce principe que sont compt®s 

les oiseaux dôeaux sur une grande partie du territoire en Australie (Kingsford et al. 2020).  

Les échantillonnages par bloc nécessitent de délimiter des petits polygones de comptage 

de taille ®gale et distribu®s al®atoirement dans la zone dô®tude. Cette méthode est généralement 

utilisée dans les zones montagneuses car elle ne nécessite pas de conserver une altitude 

constante ou de suivre des lignes droites (Craig 2012). Une attention particulière peut être 

portée à lôutilisation dôoutils a®riens en ®cologie, qui a révolutionné les méthodes 

d'®chantillonnage en permettant dôenvisager des comptages ¨ beaucoup plus grande ®chelle. Il 

est alors devenu possible de travailler à lô®chelle dô®cosyst¯mes entiers, comme le lac Eyre dans 

la zone aride dôAustralie ou lô « Alligator River region è au nord de lôAustralie (Morton et al. 

1990; Kingsford and Porter 1993), pour un coût raisonnable gr©ce ¨ lôutilisation dôavions ou 

dôh®licopt¯res. Les techniques aériennes présentent toutes l'avantage d'être rapides et de 

nécessiter peu de personnel, tout en étant finalement plus économiques que les recensements 

faits à pied ou en voiture pour une même surface. Un comptage au sol est estimé 4 fois plus 

cher quôun comptage par avion (Jachmann 2001). Particulièrement utilisés en Afrique depuis 

le milieu des ann®es 50 pour mesurer lôabondance des grands mammif¯res (Goddard 1967a; 

Spinage 1972), les comptages par avion sont aussi couramment utilisés pour le comptage 

dôoiseaux dôeau (Joensen 1968; Henny et al. 1972; Braithwaite et al. 1986), dôautres 

mammifères terrestres de taille moyenne tels que le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) 

(Rice and Harder 1977) ou les orangs-outans (Pongo pygmaeus) (Ancrenaz et al. 2004), ou 

encore les mammifères marins (Carretta et al. 2000).  

Même qualifiées dôexhaustives, les méthodes de comptage sont rarement en mesure de 

fournir des tailles de population absolues, et nous devons recourir ¨ lô®chantillonnage de la 

population concernée que ce soit au niveau de la couverture spatiale et/ou du processus 

dôobservation. Par définition tout protocole d'échantillonnage est en effet sujet à des 

biais/erreurs potentiels (Greenwood 1996). 
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1.4  Er reurs associées aux comptages 

Outre les changements des effectifs comptés eux-mêmes, la variation des données de 

comptage résulte de plusieurs processus distincts et il est important de les comprendre pour 

estimer l'abondance avec précision (Martin et al. 2005). Le nombre d'individus comptés dépend 

en effet à la fois de l'abondance sous-jacente (réelle) des individus (processus écologique) et du 

processus de comptage (par exemple la détectabilité). Toutes les analyses des données de 

comptage font des hypothèses sur la variation de la proportion d'animaux comptés mais, 

souvent, ces hypothèses ne sont pas formulées explicitement. Les patrons temporaux ou 

spatiaux dôabondance relative sont seulement descriptifs de patrons correspondant à la 

population si la proportion dôindividus compt®s dans lôespace et dans le temps reste constante. 

Bien qu'il soit peu probable que la proportion comptée soit absolument constante dans l'espace 

ou dans le temps, la variation de cette proportion peut ne pas fausser l'estimation de l'abondance 

relative, à condition que la variation ne présente pas de patron spatial ou temporel. Si la 

proportion de la population comptée ne montre pas de tendance temporelle ou spatiale, cette 

variation est simplement une source d'inefficacité dans l'estimation de l'abondance relative. En 

revanche, si un patron existe, un biais est possible : les changements dans la proportion comptée 

pourraient facilement être interprétés à tort comme un changement de la taille de la population 

alors quôils repr®sentent un changement de distribution g®ographique, par exemple. Pour 

illustrer cela, la figure 3 présente des données pour le Moineau domestique (Passer domesticus) 

sur la route 1 du Breeding bird survey en Alabama. La visualisation du patron temporel des 

comptages en fonction des années est celle d'un fort déclin de la population dans les années 

1970, suivi d'une augmentation régulière au début des années 1980 jusqu'à arriver à un plateau 

à la fin des années 1980 (panneau supérieur de la Figure 3). Le panneau inférieur, cependant, 

révèle que cette dynamique temporelle est en fait le résultat dôartefacts des changements 

d'observateurs en 1973 et 1981, conduisant à des différences dans la proportion de la population 

effectivement recensée par chacun dôeux. Après avoir contrôlé la différence dans les capacités 

des observateurs, les comptages sont assez stables dans le temps (panneau inférieur, Figure 3).  
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Figure 3. Données de comptage pour le Moineau domestique (Passer domesticus) de 

la route 1 du Breeding Bird Survey, Alabama. Le panneau supérieur comprend le lissage 

LOESS (paramètre de tension f = 0,5) sans contrôle des différences entre les observateurs. Le 

panneau inférieur comporte des symboles distincts pour chaque observateur et les valeurs 

estimées d'un modèle ANCOVA. Modifi® dôapr¯s (Link and Sauer 1998). Dessin © Nick 

Derry. 

Le comptage dôanimaux peut en effet être difficile en raison de différentes erreurs qui 

vont influencer le processus dôobservation. Ces erreurs peuvent conduire soit à une sous-

estimation (erreur faussement négative) soit à une surestimation (erreur faussement positive) 

de lôeffectif r®el.  

Concernant la sous-estimation plusieurs sources dôerreurs sont identifiées.  

(1) Les sites échantillonnés peuvent ne pas comprendre toute la population 

concernée : m°me lorsquôon croit savoir où se trouvent tous les individus que nous voulons 

compter, il est difficile d'être certain que d'autres ne se trouvent pas ailleurs. Par exemple, il est 

possible de manquer des animaux qui évitent lôobservateur lorsqu'il  pénètre dans leur domaine, 

ou qui vivent dans des parties rarement visitées de la zone d'étude (Newson et al. 2008). Certains 
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organismes se déplacent, ce qui rend les individus accessibles à la détection à certains moments 

et non disponibles pour la détection à dôautres moments (MacSwiney et al. 2008). Un individu 

d'une espèce mobile avec un grand domaine vital peut utiliser régulièrement un site mais en 

être absent au moment du 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 global et/ou si la durée de la visite est courte par rapport aux 

mouvements de l'espèce. On parle alors dô"émigration temporaire" ou "absence temporaire" 

(Tyre et al. 2003; Chandler et al. 2011).  

(2) Beaucoup dôindividus sont discrets, ce qui complique la détection. La visibilité 

dôun individu est limit®e quand celui-ci est camoufl® par dôautres animaux ou par des ®l®ments 

de lôhabitat comme des arbres ou des rochers, ce qui va impacter la probabilité de détection des 

individus. Comme de nombreuses espèces sont difficiles à détecter lors des suivis, un grand 

nombre d'études ont été consacrées à la compréhension de la détectabilité et de ses effets sur 

les estimations d'abondance (Farnsworth et al. 2002; Bailey et al. 2004; Conway et al. 2004; 

Pollock et al. 2004). 

Parmi les erreurs faussement positives qui peuvent au contraire entrainer une 

surestimation des effectifs nous retrouvons le double comptage (mêmes individus recensés 

plusieurs fois) ou encore la mauvaise identification des espèces (Alldredge et al. 2008; Jenkins 

and Manly 2008; McKelvey et al. 2008). Des capacités imparfaites pour compter les animaux 

qui sont détectés, comme la capacité à estimer la taille de groupes dôindividus dôesp¯ces 

grégaires tels que les canards hivernant, peuvent entrainer des surestimations ou des sous-

estimations des effectifs de groupe, même si une tendance générale à la sous-estimation est 

observée (Prater 1979; Erwin 1982; Frederick et al. 2003).  

De plus, ces sources dôerreurs vont °tre influenc®es par différents facteurs. Ces 

facteurs, comme les conditions environnementales (type d'habitat, conditions météorologiques, 

etc.), le comportement des individus et les conditions logistiques (temps et équipement 

disponibles, méthode de suivi, etc.), peuvent fluctuer dans le temps et lôespace. Par exemple, la 

détection est en particulier influencée par le type d'habitat où l'observation est effectuée. Elle 

peut varier d'un site à l'autre, en raison de facteurs qui influencent la détection visuelle ou 

auditive indépendamment de l'observateur, comme la structure de l'habitat ou le bruit ambiant 

(Alldredge et al. 2007b). Les différences dans les traits des espèces, telles que la visibilité, le 

comportement, le cycle de vie et la rareté, la taille, la couleur peuvent également affecter la 

détection (Iknayan et al. 2014). Plusieurs travaux montrent une sous-estimation variable sur 

différents taxons : seuls 64% des Wapitis (Cervus canadensis) sont détectés (Buechner et al. 
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1951), 47% des Ours bruns (Ursus arctos) (Erickson and Siniff 1963), 29% des Rhinocéros 

noirs (Diceros bicornis) (Goddard 1967b), 57% des Kangourous rouge (Megaleia rufa) (Bailey 

1971). Les individus avec un comportement grégaire ont plus de chances dô°tre d®tect®s que 

ceux plus solitaires, et la probabilité de détection augmente avec la taille du groupe. Par 

exemple, la probabilité de détecter un seul âne (Equus asinus) sur un terrain ouvert était de 0.66, 

mais dans une même situation, pour un groupe de 8 cette probabilité montait à 0.91 selon 

Graham and Bell (1969). La détectabilité varie également en raison de facteurs spécifiques au 

suivi, tels que l'effort, l'observateur, la distance par rapport à l'observateur, la météo, la méthode 

d'échantillonnage ou le moment de la journée ou de l'année (Alldredge et al. 2008; Iknayan et 

al. 2014). Les différences considérables dans les capacités des observateurs à détecter les 

individus, estimer les tailles des groupes (Prater 1979; Erwin 1982) ou encore identifier les 

espèces sont considérées comme un facteur important qui impacte les différentes sources 

dôerreurs. Les effets de l'observateur sont répandus dans beaucoup de suivis (Nichols et al. 

2000; Diefenbach et al. 2003). Ces différences ont des conséquences, comme le montre 

l'enquête annuelle sur les oiseaux nicheurs aux États-Unis, où le nombre d'oiseaux détectés 

chute l'année suivant la prise en charge d'un itinéraire de suivi par un nouvel observateur, ce 

qui entraîne ensuite un biais positif dans les estimations des tendances dont il faut tenir compte 

(Kendall et al. 1996), ou encore les travaux de Johnston et al. (2021) sur lôimportance de prendre 

en compte les changements dôobservateurs dans les données issues des sciences citoyennes. 

Il est donc évident qu'il est important d'identifier et de prendre en compte les facteurs 

qui influencent les différentes sources dôerreurs associées aux comptages. Ces erreurs peuvent 

entraîner des changements dans la proportion comptée. Il faut alors mesurer s'il existe des 

preuves de différences temporelles ou spatiales dans les comptages liés à ces facteurs, mais pas 

aux changements de population. 

1.5  Importance de la prise en compte des erreurs de comptage 

Pour obtenir des inférences non biaisées de la distribution et de l'abondance dôune 

population, il est nécessaire de modéliser explicitement les processus d'erreur de mesure qui 

sous-tendent les données. Les études utilisant lô®chantillonnage sont généralement confrontées 

à deux étapes inférentielles séquentielles (Figure 4). La première consiste à passer de 

l'échantillon de sites étudiés à une population statistique plus large de sites dôintérêt. Un modèle 

statistique est nécessaire pour décrire la variabilité entre ces sites et l'échantillonnage des sites 

étudiés, afin dôen déduire les effectifs dans la région entière. Un second modèle statistique est 

requis pour décrire le caractère aléatoire du processus de mesure, généralement pour estimer et 
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donc corriger les taux d'erreur faussement négatifs et faussement positifs. Comme exemple, on 

peut citer le suivi annuel des oiseaux dôeau nicheurs dans le centre du Canada, le centre-nord 

des États-Unis et l'Alaska depuis 1955 (Smith 1995). La zone dô®tude de ce suivi comprend 

plus de 50 strates d'habitats associées à différentes pressions dô®chantillonnage. Les canards 

sont comptés à partir de transects aériens, et les comptes sont ajustés à la hausse à partir de 

sous-échantillons de comptages au sol pour tenir compte des oiseaux qui ne sont pas observés 

par les équipes aériennes. Cette procédure d'échantillonnage en deux étapes est omniprésente 

en écologie, et notamment dans le suivi de la biodiversité (Bibby et al. 2000; Conroy and Carroll 

2009; Cressie and Wikle 2015).  

 

Figure 4. Les deux processus d'échantillonnage en écologie qui sous-tendent généralement la 

mesure de l'abondance : d'abord l'échantillonnage spatial puis la mesure de la quantité désirée. 

N désigne l'abondance réelle et C désigne la mesure, un comptage. 

Un ensemble distinct de recherches s'est donc concentré sur le raffinement des 

techniques d'échantillonnage (Processus d'échantillonnage spatial, Sutherland, 2006) et sur 

l'amélioration des méthodes d'interprétation des données de comptage (Processus de mesure, 

Buckland et al., 2001; Zuur et al., 2007) afin de prendre en compte les différentes erreurs 

associées à ces deux processus. Lorsqu'elles fluctuent trop dans lôespace et dans le temps et ne 

sont pas prises en compte, ces erreurs (voir partie 1.4) peuvent introduire des biais d'estimation 

considérables et obscurcir d'importants patrons écologiques (Barker and Sauer 1992; Wenger 

and Freeman 2008). Ceci génère, par exemple, des difficultés d'interprétation de la précision 

des tendances obtenues (Kéry et al. 2009; Sanz-Pérez et al. 2020). Par conséquent, identifier les 

facteurs qui influencent les erreurs est nécessaire pour les prendre en compte dans l'analyse des 
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tendances des populations et pour estimer l'abondance avec précision (Denes et al. 2015; Martin 

et al. 2005). Le type dôerreurs à prendre en compte dans un cas donné est fonction de la situation 

et des facteurs clé énumérés en partie 1.3. (volonté dôestimer la taille absolue ou relative de la 

population, ®cologie de lôesp¯ce suivie, erreurs et postulats associés à la méthode utilisée, 

balance entre pr®cision des estimations dôabondance et co¾t ®conomique). Par exemple, 

l'estimation de la taille des groupes d'individus détectés est considérée comme une erreur 

particulièrement importante qui doit être prise en compte dans certaines situations comme pour 

les espèces formant de grands groupes, telles que les oiseaux (Dervieux et al. 1980). 

 La recherche sur les méthodes de comptage et leurs statistiques dôanalyse est donc 

fondamentale. Par exemple, des centaines de milliers, voire des millions, de comptages 

ponctuels - une méthode couramment utilisée pour recenser les oiseaux (Bibby et al. 2000) - 

sont effectués chaque année (Bart 2005; Alldredge et al. 2008). La recherche méthodologique 

porte généralement sur l'amélioration de la collecte des données afin de réduire les erreurs ou 

d'accroître la précision, ou sur le développement de méthodes statistiques capables de prendre 

en compte les erreurs ou l'incertitude des données collectées. Le défi majeur pour les écologues 

de terrain est de s'assurer que leurs données répondent aux postulats de base des analyses 

statistiques utilisées. À mesure que les méthodes statistiques deviennent plus sophistiquées, il 

est particulièrement important de comprendre et de tester ces postulats. En même temps, 

lorsqu'ils développent des méthodes analytiques, les écologues statisticiens doivent faire face 

aux contraintes logistiques auxquelles sont confrontées les collecteurs de données qui 

travaillent sur le terrain. Les statisticiens doivent également expliquer suffisamment clairement 

les méthodes analytiques pour que les personnes qui travaillent sur le terrain comprennent les 

postulats auxquelles leurs données doivent répondre, et les limites des déductions qui peuvent 

en être tirées. L'équilibre entre ces préoccupations exige une collaboration et une 

communication constantes entre les écologues qui connaissent finement les organismes qu'ils 

étudient, et ceux qui maîtrisent et mettent en îuvre les techniques quantitatives dôanalyse. 

Lôerreur ou les erreurs à considérer peuvent alors être prises en compte au niveau de la 

m®thode de comptage, de lôanalyse statistique ou par la combinaison des deux.  

1.5.1 Adapter et améliorer les méthodes de comptage 

La valeur des données de comptage est renforcée par la standardisation des protocoles 

de collecte de données et la sélection minutieuse d'observateurs ou dôoutils (par exemple les 

drones) capables d'identifier (visuellement ou auditivement) toutes les espèces susceptibles 
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d'être rencontrées sur leurs parcours. De nombreux protocoles de suivi nécessitent une 

formation minutieuse, et des outils informatiques ont été développés pour aider les chercheurs 

et observateurs à améliorer leurs compétences en préparation du travail sur le terrain, comme 

par exemple le logiciel Wildlife Counts qui permet de sôentra´ner ¨ estimer des groupes 

dôindividus simul®s sur ordinateur (Hodges 1993) ou encore le site internet du U.S. Fish and 

Wildlife Service 

(https://www.fws.gov/waterfowlsurveys/forms/identificationtest.jsp?menu=identification.test) 

qui permet de sôentrainer ¨ lôidentification dôesp¯ces. La formation semble toutefois ne pas 

pouvoir éliminer certains effets de l'observateur, comme l'ont montré Alldredge et al. (2008a) 

qui ont constaté des différences substantielles entre observateurs jumelés lors de comptages 

ponctuels d'oiseaux, même lorsque les essais expérimentaux impliquaient des observateurs de 

terrain très expérimentés.  

Il est important dôadapter le choix de la m®thode de comptage en fonction de lôobjectif 

du suivi et des conditions rencontrées sur le terrain. Si lôobjectif du suivi est dôestimer une taille 

absolue, il est préférable de réaliser un comptage au sol qui est en général plus exhaustif si la 

zone à couvrir nôest pas trop grande et le financement le permet comme par exemple dans le 

cas dôune étude de Jachmann (2002) sur les herbivores africain ou encore cette autre étude sur 

la Tantale d'Amérique (Mycteria americana) (Rodgers Jr et al. 1995). Certains auteurs  

recommandent de restreindre les méthodes de comptage aérien aux espèces les plus visibles, 

principalement les grands à moyens herbivores vivant en groupe comme les éléphants de savane 

(Loxodonta africana), les buffles noirs des savanes (Syncerus caffer), les zèbres des plaines 

(Equus burchellii), les gnous (Connochaetes) et les antilopes (Kobus leche) (Jachmann 2002). 

Les comptages aériens sont cependant très largement utilisés pour les oiseaux et les 

mammifères marins (Kingsford and Porter 2009), que ce soit lors de comptages sur de très 

grandes surfaces avec une faible densit® dôindividus (par exemple pour les anatidés nicheurs ; 

Smith 1995) ou avec une distribution agrégée (les oiseaux marins comme le Fou de Bassan 

Morus bassanus ; Certain and Bretagnolle 2008). 

L'amélioration des méthodes peut prendre de nombreuses formes. L'adoption d'une 

nouvelle technologie a souvent l'impact le plus immédiat. Par exemple, le développement de la 

radiotélémétrie et des enregistreurs de données autonomes qui peuvent être attachés aux 

animaux a révolutionné la compréhension de plusieurs domaines de la biologie des populations 

(Millspaugh and Marzluff 2001; Ropert-Coudert and Wilson 2005). Également, les pièges 

photo et les enregistreurs automatiques de sons sont de plus en plus utilisés pour évaluer les 

tailles de populations (Trolliet et al. 2014). L'introduction d'approches totalement nouvelles est 

https://www.fws.gov/waterfowlsurveys/forms/identificationtest.jsp?menu=identification.test
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cependant rare, surtout pour un sujet bien développé comme le comptage des organismes, mais 

l'application de méthodes existantes à de nouvelles circonstances peut être tout aussi 

importante. Par exemple, les chercheurs ont utilisé des méthodes moléculaires pour estimer la 

taille des populations (ADN environnemental, Frantz et al., 2004) ou améliorer la détection des 

espèces (Gariepy et al. 2008), et ont utilisé l'analyse d'images pour compter les organismes 

(Hooper et al. 2006). 

La prise de photographie aérienne permet de limiter, dans certains cas, les erreurs 

dôestimation des observateurs liée à la taille des groupes. Les comptages à partir de 

photographies aériennes ont tendance à diminuer le biais des estimations comparé à celui 

obtenu par comptage à vue, en témoignent les travaux de Sinclair (1972) et Bell et al. (1973). 

Norton-Griffiths (1975) recommande de photographier chaque groupe de plus de 10 individus 

pour les compter à posteriori. Il recommande aussi de compléter ces photos par une estimation 

visuelle sur le terrain pour éviter les nombreuses erreurs qui pourraient biaiser la photo. Il est 

en effet reconnu que les photographies sont loin d'être idéales pour connaître 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; NortonȤGriffiths 1975). Ces biais sont étroitement liés à 

la qualité de l'image (définition, mouvement, etc.) et peuvent être dus à la superposition des 

individus dans le cas de fortes densités. Lôappareil photo se r®v¯le ainsi moins efficace que l'îil 

humain quand les animaux peuvent être dissimulés derrière un obstacle (par exemple lors de 

comptages des lions de mer de Steller Eumetopias jubatus ; Mathisen & Lopp, 1963). En effet, 

un observateur peut voir un animal depuis plusieurs angles alors quôune photo ne repr®sente la 

scène que sous un seul angle. Photographier lôint®gralit® des individus peut aussi sôav®rer 

rapidement coûteux en temps et en argent (Eberhardt et al. 1979). Si les coûts de développement 

des images ont disparu, le temps dôanalyse des photographies reste toujours dôactualit®, tant 

que des m®thodes dôassignation automatique ne sont pas totalement au point. Il est possible 

dôutiliser les photos uniquement sur une petite proportion des groupes comptés. Elles seront 

ensuite comparées aux comptages visuels pour en vérifier la précision globale, comme par 

exemple dans le cas des travaux de Tamisier & Dehorter (1999) sur lôestimation des groupes 

de canards hivernant en Camargue. 

Les technologies émergentes ainsi que lôacc¯s et la plus grande résolution des données 

de télédétection sont de plus en plus utilisées par les écologues pour améliorer la collecte de 

données (Moll et al. 2007; Pimm et al. 2015; Hollings et al. 2018). Les techniques de détection 

des animaux à partir de l'imagerie de télédétection (satellites, véhicules aériens non habités 

UAV communément appelés drones et imagerie aérienne d'avions légers) ont amélioré le 
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potentiel d'estimation de l'abondance des animaux par comptage des individus (Pettorelli et al. 

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

de données diffèrent considérablement. Les images satellitaires sont idéales pour les zones 

étendues et éloignées, par exemple en Antarctique pour le comptage du Manchot empereur 

(Aptenodytes forsteri) (Barber-Meyer et al. 2007), et/ou lorsque la résolution spatiale ne doit 

pas être supérieure à 50 cm, côest-à-dire en général pour recenser des animaux ou des groupes 

de grande taille, comme par exemple le Phoque de Weddell (Leptonychotes weddellii) (LaRue 

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

rapport aux images satellitaires, notamment le fait que les images peuvent être collectées avec 

des résolutions spatiales beaucoup plus élevées, jusqu'à 2,5 cm (Aerometrex, 2016), ce qui peut 

être utile dans le cas de comptages d'espèces grégaires pour lesquelles il est difficile de pouvoir 

distinguer les individus du groupe dans le cadre dôimages satellitaires.  

Le drone est un outil avantageux pour collecter des ensembles de données sur les espèces 

qui s'agrègent et/ou qui fréquentent des sites de reproduction connus. Par exemple, il a été utilisé 

pour estimer la taille des groupes d'oies migratrices (Chabot and Bird 2012) ou pour améliorer 

la précision des recensements de colonies d'oiseaux de mer (Hodgson et al. 2016). Depuis 

maintenant plusieurs années les drones se démocratisent et s'avèrent être une technique efficace 

pour repérer, inventorier et cartographier la faune. Beaucoup moins co¾teux quôun avion, ils 

permettent de récolter de nombreuses données à haute résolution spatiale et temporelle, et 

dôacc®der ¨ de nouveaux sites qui ®taient jusquôalors inaccessibles à pied (Pagano and Arnold 

2009). Des drones ont ®t® utilis®s pour compter des colonies dôoiseaux nicheurs (Sarda-

Palomera et al. 2012), avec une d®tectabilit® importante allant jusquô¨ 96% (Chabot et al. 2015). 

La technologie des drones a également été utilisée pour estimer la taille des populations non 

reproductrices d'oiseaux rassemblés en grands groupes, comme les oies des neiges (Anser 

caerulescens) et les bernaches du Canada (Branta canadensis), où les drones ont détecté en 

moyenne 60 % d'individus de plus que les comptages au sol (Chabot and Bird 2012). Pour éviter 

de manquer des individus dissimulés derrière une couverture végétale ou pour réaliser des 

comptages nocturnes il est possible dô®quiper les drones de cam®ras thermiques infrarouge. 

Côest par exemple le cas de lô®tude de Bushaw et al. (2021) qui a montré que l'utilisation d'un 

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

détectées par rapport aux méthodes de comptage traditionnelles, et les suivis ont été réalisées 

trois fois plus rapidement. Côest aussi un moyen de compter des esp¯ces beaucoup plus petites 

telles que des rongeurs (Bushaw et al. 2020), ce qui est inenvisageable depuis un avion.   
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Cependant, peu d'études ont quantifié de manière rigoureuse la précision des données 

des drones (Dulava et al. 2015; Afán et al. 2018; Hodgson et al. 2018; Barr et al. 2018; 

Santangeli et al. 2020). Malgré de nombreuses études illustratives utilisant diverses méthodes 

de détection des animaux à partir de données de télédétection, cela reste problématique dans de 

nombreuses situations. Les études qui établissent une mesure précise de la population à l'aide 

de techniques automatisées et semi-automatisées se sont généralement concentrées sur de 

petites zones ne dépassant pas quelques kilomètres carrés (Laliberte and Ripple 2003; 

Terletzky-Gese 2013; McMahon et al. 2014), visant souvent ¨ valider la m®thode plus quô¨ 

évaluer de manière récurrente les effectifs de telle ou telle espèce, et/ou limitées à des 

environnements relativement homogènes où le contraste entre les animaux et le fond est élevé, 

comme la glace ou le sable (Groom et al. 2011). En outre, il peut être difficile de compter 

certaines espèces qui se regroupent ou se rassemblent en groupes serrés, et ce quelle que soit la 

technique de détection (Cunningham et al. 1996). Les écologues et les gestionnaires doivent 

également être conscients que différentes méthodes de prétraitement peuvent donner des 

résultats radicalement différents. Par exemple, la qualité de l'image et l'interprétabilité visuelle 

peuvent varier avec différentes méthodes de filtrage et de crénelage des images (Zheng 2012). 

De telles situations peuvent être inévitables lorsque l'on travaille sur de grandes étendues 

spatiales où différents ensembles d'images sont nécessaires, d'autant plus qu'il existe un seuil 

technique ®lev® pour mettre en îuvre la plupart des m®thodes (Chabot and Francis 2016). En 

outre, certaines complexités écologiques, telles que la mobilité des individus, sont difficiles à 

traiter avec les techniques actuelles d'analyse des données de télédétection (Baxter and 

Hamilton 2018).  

Actuellement, les principales limites sont donc le coût des données à haute résolution 

nécessaires pour compter les espèces grégaires, et la précision relativement faible des 

techniques de détection automatisée pour la plupart des applications à grande échelle et dans 

des environnements non homogènes (Chabot and Francis 2016; Hollings et al. 2018). Pour 

toutes ces raisons et malgré l'intérêt porté aux méthodes semi-automatiques ou automatisées de 

comptage des espèces grégaires, leur utilisation par les écologues et les gestionnaires reste pour 

lôheure très limitée (Chabot and Francis 2016) et les approches manuelles dominent toujours 

(Drever et al. 2015). Côest ensuite lôinf®rence bas®e sur ces données qui peut être améliorée. 

1.5.2 Am®liorer lôinf®rence 

Parce que les comptages sont souvent insatisfaisants à des égards qui ne peuvent être 

résolus sur le terrain, de nombreuses méthodes d'analyse sont conçues pour améliorer les 
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inférences qui peuvent être faites à partir des données de terrain. Deux manières dôam®liorer 

lôinférence sont de combiner une méthode de comptage avec une analyse statistique (comme 

par exemple la mise en place dôun protocole dô®chantillonnage par distance de d®tection), ou 

dôimputer des m®thodes dôanalyse statistiques ¨ partir de donn®es de comptage déjà existantes 

(comme par exemple inf®rer lôabondance avec un mod¯le N-mixture). Bien qu'il reste 

manifestement du travail à faire, la détection imparfaite des individus a fait l'objet dôune 

attention particulière et d'un traitement approfondi (Royle and Dorazio 2008; Kéry and Schaub 

2011; Schaub 2020). La reconnaissance du fait que la détection totale est rare dans les données 

écologiques a conduit au développement de méthodes statistiques pour tenir compte de l'erreur 

de détection dans les comptages de populations non marquées (c'est-à-dire lorsque les animaux 

ne sont pas identifiés individuellement) (Buckland et al. 2001; Thompson 2002; Simons et al. 

2007; Royle and Dorazio 2008).  

Une méthode courante, lôéchantillonnage par distance de détection (distance sampling 

en anglais), permet d'estimer les taux de détection décroissants à mesure que les objets à 

recenser sont plus loin de l'observateur, et ainsi d'extrapoler la densité réelle de la population à 

partir des objets détectés (Buckland et al. 2001). Par exemple, lô®chantillonnage par distance de 

d®tection ¨ partir de pi¯ges photographiques est utilis® pour estimer lôabondance du Chimpanzé 

verus (Pan troglodytes verus) dans le parc national de Taï, en Côte d'Ivoire (Cappelle et al. 

2019). Comme toutes les méthodes d'extrapolation, lô®chantillonnage par distance de d®tection 

s'accompagne de postulats clairs qui doivent être satisfaits par les données auxquelles il est 

appliqué. L'un de ces postulats est que tous les objets qui ne sont pas à distance de l'observateur 

sont détectés (Buckland et al. 2001; Laake and Borchers 2004). Parfois, cependant, ce postulat 

n'est pas respecté, par exemple, lors de comptages de mammifères marins qui passent une 

grande partie de leur temps sous l'eau (Laake et al. 1997; Skaug and Schweder 1999). Dans leur 

étude des populations d'ongulés, Jenkins & Manly (2008) ont montré que la détection des cerfs, 

en particulier lorsqu'ils sont en petits groupes, peut être assez faible même lorsqu'ils se trouvent 

sur le transect d'enquête, à distance zéro. Dans une étude similaire, Bächler & Liechti (2007) 

ont constaté que même lorsque la localisation des oiseaux est connue avec certitude, car ils ont 

été équipés d'émetteurs radio, ils peuvent être très difficiles à détecter. Plus inquiétant que ces 

résultats isolés pour des espèces individuelles, lôexamen de 28 articles dans lesquels 

lô®chantillonnage par distance de détection a été utilisé a montr® quôaucune dôentre-elles n'avait 

testé que le postulat était vérifié, une seule avait explicitement tenté de maximiser la détection 

à la distance zéro, et plus de la moitié n'avaient même pas mentionné la question (Bächler and 

Liechti 2007). Ces travaux, pr®c®demment cit®s, mettent lôaccent une fois de plus sur la 
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nécessité de s'assurer que leurs données répondent aux postulats de base des analyses 

statistiques utilis®es et dôadapter la m®thode en fonction des donn®es de terrain.  

Pour pallier ces problèmes de détectabilité lors des comptages, il existe plusieurs 

méthodes reposant sur la même base statistique (et donc les mêmes hypothèses) que les 

méthodes de marquage-recapture mais qui ne nécessitent pas la capture des animaux. 

L'hypothèse selon laquelle la détectabilité de tous les individus est identique s'applique à toutes 

ces méthodes. Une de ces méthodes consiste à demander à plusieurs observateurs de mener 

simultanément des suivis indépendants au même endroit, ce qui permet de corriger les erreurs 

de détection de chacun (Cook and Jacobson 1979; Graham and Bell 1989) : les observations 

respectives peuvent alors être utilisées dans un cadre d'élimination (Nichols et al. 2000) ou de 

capture-recapture (Alldredge et al. 2006) pour estimer le taux auquel chaque observateur a 

manqué des individus qui auraient pu être détectés. 

Jenkins & Manly (2008) ont utilisé de telles méthodes à double observateurs pour 

estimer l'abondance des boulettes fécales du Wapiti de Roosevelt (Cervus elaphus roosevelti) 

et du Cerf à queue noire (Odocoileus hemionus columbianus), souvent difficiles à détecter, 

remplaçant ainsi les postulats clés de lô®chantillonnage par distance de d®tection qui étaient 

violées dans les conditions de leur étude par des postulats qui semblaient plus raisonnables. De 

la même manière, la méthode du double observateur peut être mise en îuvre depuis un avion : 

elle implique que les deux observateurs soient plac®s lôun derri¯re lôautre dans le même avion 

et comptent simultan®ment et ind®pendamment dans la m°me bande dô®chantillonnage. Les 

données de l'observateur avant constituent l'événement de marquage et celles de l'observateur 

arrière l'événement de recapture. Cette méthode est par exemple utilisée pour ajuster les 

comptages aériens de chevaux sauvages (Equus caballus) et de lôÂne commun (Equus asinus) 

au nord de lôAustralie (Graham and Bell 1989).   

Une autre méthode basée sur des observations multiples s'applique aux objets dont la 

position peut être cartographiée, comme les nids ou les animaux de grande taille et relativement 

immobiles. Deux relevés (voir glossaire) sont effectués indépendamment (c'est-à-dire par des 

observateurs différents, aucune personne ou équipe ne connaissant les résultats de l'autre). À 

partir des positions cartographiées, 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 manière appropriée dans les équations de la méthode de marquage-

recapture à deux échantillons, les deux observateurs se substituant aux deux sessions de 

piégeage, on peut estimer la taille de population. Cette approche a, par exemple, été utilisée 

pour estimer lôabondance de cinq esp¯ces dôoiseaux dans les forêts du sud-est de l'Alaska 
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(Kissling and Garton 2006). Par rapport à la méthode du double observateur en simultané, cette 

technique présente moins de problèmes pour assurer l'indépendance des deux suivis et produit 

des estimations plus précises avec plus d'informations. 

Le double échantillonnage, une autre technique, fait référence à une manière formelle 

d'utiliser le calibrage basé sur un échantillon afin dôobtenir une estimation pour l'ensemble de 

la zone d'intérêt. L'idée est de prendre un échantillon aléatoire des parcelles dans lesquelles 

cette zone entière est divisée et d'obtenir un indice de population pour chacune d'elles (si des 

ressources suffisantes sont disponibles, cet échantillon peut inclure toute la population 

d'intérêt). Un sous-échantillon de parcelles fait également l'objet d'études plus intensives que 

les autres parcelles de lô®chantillon et fournissent des estimations précises de la population 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 

l'échantillon principal, la population de l'ensemble de la zone étant ensuite estimée à partir de 

cet échantillon. Il suppose que toutes les placettes de l'échantillon soient de taille égale et utilise 

un estimateur de rapport pour le calibrage, entre les parcelles suivies de manière intensive et 

celles suivies de manière plus légère ; la méthode peut être étendue aux placettes de tailles 

inégales et peut utiliser des statistiques de calibrage autres que l'estimateur de rapport (voir 

Cochran & Rubin (1973) pour les détails statistiques, et Bart & Earnst (2002) pour une 

application plus moderne). Cette méthode est utile lorsqu'il est moins cher ou plus facile 

d'obtenir des indices plutôt que des recensements de la population sur les placettes 

d'échantillonnage. Dans un rapport paru en 1967 sur 5 années d'échantillonnage aérien R. 

Kahler Martinson et Charles F. Kaczynski détaillent lôutilisation dôun indice air : sol (Martinson 

and Kaczynski 1967). Sur une partie du transect qui se veut repr®sentative de lôensemble de la 

zone dô®tude un double comptage a®rien et au sol est r®alis®. On pr®suppose que le comptage 

au sol détecte 100% des individus, il sert de r®f®rence pour estimer lôefficacité du comptage 

aérien. La proportion air:sol obtenue permet ainsi de corriger les résultats du comptage aérien 

dans les autres zones non suivies au sol, et dôobtenir des valeurs plus proches de la taille de la 

population réelle. Des comptages au sol sur des sous unités ont ainsi été réalisés sur les canards 

en Amérique du Nord (Pospahala et al. 1974; Williams et al. 2002) ou sur les orangs outans 

(Pongo pygmaeus) à Borneo (Ancrenaz et al. 2004). 

Depuis quelques dizaines dôann®es de nouvelles m®thodes, les modèles hiérarchiques, 

apparaissent pour inférer lôabondance (Kery and Royle 2010; Kéry and Schaub 2011). Par 

exemple, les modèles N-mixture, estiment la détectabilité sur la base de visites multiples ou 

uniques en employant des covariables (voir Anderson et al. (2014) pour l'application du modèle 
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N-mixture à visite unique sur la Perche de Roanoke Percina  rex en utilisant comme covariable 

le débit du cours dôeau ; voir Royle (2004) pour le développement mathématique du modèle N-

mixture à visites multiples et voir Sólymos et al. (2012) pour le développement mathématique 

du modèle N-mixture à visite unique). Les modèles hiérarchiques sont une séquence de modèles 

de probabilité ordonnés par leur structure de probabilité conditionnelle, dans le sens où ils 

décrivent des variables aléatoires conditionnellement dépendantes entre elles. Les modèles 

hiérarchiques utilisés en écologie décrivent ainsi le véritable état qui n'est pas observable ou 

lôest seulement partiellement (processus écologique), et l'erreur de mesure (processus 

dôobservation). En général, les modèles hiérarchiques comportent un sous-modèle pour l'état 

réel d'intérêt et un autre pour l'erreur de mesure, bien que dans certains cas plus d'un sous-

modèle pour l'un ou l'autre puisse être utilisé. Ils sont idéalement adaptés pour prendre en 

compte, dans un seul modèle, de multiples ensembles de données, de multiples sources de 

variabilité telles que la variabilité spatiale, temporelle et spatio-temporelle, et de multiples 

échelles de mesure, tout en propageant rigoureusement l'incertitude combinée dans chaque 

estimation du modèle (Cressie et al. 2009; Cressie and Wikle 2015; Hobbs and Hooten 2015).  

Le modèle N-mixture à visite multiples pour les données de comptage combine un 

modèle linéaire généralisé (GLM) binomial (pour les comptages observés) et un modèle latent 

(sur base de distribution de Poisson ou binomiale négative, par exemple, en cas de 

surdispersion) pour lôabondance locale Ni (i = sites). En dôautres termes, les comptages sur un 

site sont considérés comme un processus binomial dépendant de la probabilité de détection p 

(c'est-à-dire le processus d'observation) et de lôabondance locale Ni, une variable aléatoire de 

Poisson (ou binomiale négative), c'est-à-dire le processus d'état sous-jacent. Le modèle suppose 

que la population échantillonnée soit fermée pendant la période d'échantillonnage en ce qui 

concerne la mortalité et les mouvements (Royle 2004). Il  suppose également que les individus 

sont détectés indépendamment les uns des autres et que tous les individus enregistrés sur un site 

gardent la même probabilité de détection entre les visites (Royle 2004). En dôautres termes, 

tous les individus Ni présents à i ont une probabilité de détection identique pij à la visite j. De 

toute évidence, cela ne peut jamais être exactement vrai puisque les individus nôont pas de 

données de détection individuelle Kéry & Royle (2020). Des variables explicatives 

supplémentaires peuvent être incluses dans les modèles d'abondance et de détection à l'aide de 

techniques standard de modélisation linéaire généralisée. La méthode génère des estimations 

des paramètres d'abondance entre les sites qui permettent d'évaluer les changements temporels 

dôabondance ou des comparaisons géographiques dôabondances. L'abondance totale peut être 

estimée a posteriori si les unités d'échantillonnage ont une superficie connue (Royle 2004). Ces 
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modèles fournissent des estimations de p, ce qui permet de tenir compte de l'erreur de détection 

et des faux zéros (voir glossaire) qui en résultent (Royle 2004). Walker et al. (2013) ont utilisé 

des modèles N-mixture (MacKenzie et al. 2017) pour estimer l'occupation de zones humides 

spécifiques par les couvées dôoiseaux dôeau, des méthodes qui peuvent être mises à l'échelle 

pour estimer l'abondance des couvées (Carrlson et al. 2018) et la production de canards à des 

échelles spatiales plus grandes, pertinentes pour les mesures de gestion (Kemink et al. 2019). 

Des critiques récentes des modèles N-mixture sont cependant apparues car il peut être 

difficile de respecter les postulats du modèle, ce qui peut donner des résultats fortement biaisés 

concernant les estimations dôabondance. Voyons à présent quatre cas où les postulats sont 

violés : Toute variation dôeffectif compt® entre deux visites à l'int®rieur dôun site est attribuable 

à la probabilité de détection p. Lorsque tous les comptages dans un site sont constants, la 

probabilité de détection sera estimée à 1. Ainsi, si N varie au cours d'une période où l'on suppose 

la population fermée et que l'hypothèse de fermeture est violée, la variabilité attribuée à la partie 

binomiale (processus dôobservation) du modèle sera surestimée. Il en résultera une sous-

estimation de p et une surestimation de N. En raison de la mobilité des individus, il est difficile 

de concevoir des procédures d'échantillonnage qui tiennent compte des mouvements à 

l'intérieur et à l'extérieur des zones dô®tudes ayant des frontières fixes (Kendall 1999). Par 

exemple, Rota et al. (2009) ont constaté que 71 à 100 % des espèces d'oiseaux présentaient une 

violation de la fermeture sur des périodes de 3 semaines et 8 jours. Kéry et al. (2009) ont modifié 

le modèle original N-mixture présenté par Royle (2004) pour tenir compte de la violation de 

lôhypoth¯se de fermeture. Un tel modèle a été utilisé par exemple pour analyser les données de 

comptage du Tétras des armoises (Centrocercus urophasianus) dans l'ouest de l'Amérique du 

Nord (McCaffery et al. 2016). 

De même, la distribution binomiale en tant que description de l'erreur de mesure de 

l'abondance induit l'hypothèse qu'il n'y a pas de faux positifs, c'est à dire pas de double 

comptage ou de mauvaise identification dôesp¯ces. Cette hypothèse est nécessaire pour que la 

loi binomiale puisse être une description adéquate du processus d'observation. Si la biologie 

d'une espèce entraîne un nombre substantiel d'erreurs faussement positives (par exemple lors 

des comptages aériens des canards qui sont grégaires en période hivernale), le N-mixture n'est 

pas un cadre approprié pour inférer l'abondance. En outre, la distribution binomiale implique 

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 modèle standard N-mixture ne sera plus une représentation adéquate 

du processus d'observation sous-jacent aux comptages.  
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Le modèle N-mixture utilise en entrée non pas des données de détection individuelle, 

mais de simples comptages d'individus uniques. C'est-à-dire que les données distinguent les 

sites i et les occasions d'échantillonnage j, mais aucune trace des individus nôest gardée dans 

les comptages Cij . L'identité individuelle est perdue dans les données de comptage répliquées, 

d'où l'hypothèse implicite que tous les individus Ni présents sur un site i ont une probabilité de 

détection identique pij  à la visite j. Par exemple, cette hypothèse offense probablement tous les 

utilisateurs de lô®chantillonnage par de distance de détection, dont l'hypothèse fondamentale est 

que les individus plus proches d'un observateur sont plus facilement détectables que les 

individus plus éloignés (Efford and Dawson 2009). L'hétérogénéité de détection non modélisée 

conduira toujours à une sous-estimation de N. 

Face à ces problèmes, les développements récents des modèles N-mixture se concentrent 

sur la gestion des violations des hypothèses ou des exigences d'échantillonnage (Dail and 

Madsen 2011; Hostetler and Chandler 2015). Chandler et al. (2011) ont développé une variation 

du modèle pour tenir compte explicitement de l'émigration temporaire en ajoutant un niveau 

binomial d'inflation zéro où chaque individu est considéré comme se trouvant à l'intérieur du 

site suivi avec une probabilité ◖ (dôo½ 1 - ◖ est la probabilité d'émigration temporaire). La 

variation dans ◖ peut être modélisée en fonction des sites et de variables spécifiques aux sites, 

bien que souvent cette variation sera plus probablement le résultat de la disparité entre les tailles 

des sites suivis par rapport au domaine vital de l'espèce (Chandler et al. 2011). Martin et al. 

(2011) ont développé un modèle bêta-binomial N-mixture pour tenir compte de la détection non 

indépendante (corrélée) des individus entre eux. Ce modèle a été appliqué par exemple pour 

lôestimation de la densit® du Faisan prélat (Lophura diardi). Outre la question de la grégarité 

évoquée plus haut, la non-indépendance des individus entre eux peut aussi se 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 être modélisée, en nôutilisant quôune seule visite 

sur chaque site, si les covariables qui affectent la détection et l'abondance sont disponibles (Lele 

et al. 2012; Sólymos et al. 2012). Le modèle binomial-ZIP mixture remplace à la fois le besoin 

de données de visites répétées et l'hypothèse de fermeture de la population requise par les 

approches à visites multiples, par l'utilisation d'ensembles non chevauchants de covariables qui 

affectent la détection et/ou l'abondance (Sólymos et al. 2012). Les ensembles de covariables de 

détection et d'abondance doivent différer par au moins une covariable continue (c'est-à-dire 

qu'ils peuvent partager des covariables à condition qu'au moins une covariable continue soit 
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unique à chaque ensemble). Mais les modèles de ce type souffrent aussi de contraintes, 

notamment des probl¯mes dôidentifiabilit® et dôestimation dôabondances absolues lorsque des 

fonctions de liaison particulières sont utilisées (liaisons logarithmiques pour l'abondance et la 

probabilité de détection). Ces problèmes ont été identifiés, par exemple, lors de lôanalyse des 

données du Canard colvert (Anas platyrhynchos) du suivi Suisse sur les oiseaux nicheurs en 

2002 (Knape and KornerȤNievergelt 2015). 

Les m®thodes dôanalyse d®crites ci-dessus diffèrent dans leurs exigences du plan 

d'échantillonnage (par exemple, données de comptage ou de détection/non-détection, visites 

uniques ou multiples, données de covariables) et leur adéquation à une étude particulière 

dépendra des caractéristiques de l'espèce étudiée, de l'échelle et des objectifs de l'étude, ainsi 

que des considérations financières et logistiques. En effet, le nombre de réplicats pour ces 

m®thodes dôanalyse doit °tre cons®quent pour estimer lôabondance avec suffisamment de 

précision. Par exemple, Gomez et al. (2018) ont constaté que la taille d'échantillon minimale 

requise pour une estimation précise de la densité des organismes tropicaux diminuait lorsque la 

densité réelle et probabilité de détection augmentaient. Pour les tailles d'échantillon évaluées, 

il  n'y avait aucune combinaison du nombre de comptages par points et de visites (réplicats 

temporel) qui permettait d'estimer des densités avec moins de 7 individus par 100 ha en utilisant 

des modèles N-mixture mono-espèces. Pour ce seuil de 7 individus par 100 ha, l'effort 

dô®chantillonnage requis est très élevé. Par exemple, pour les espèces ayant une probabilité de 

détection de 0,5, la taille d'échantillon requise pour obtenir un biais inférieur à 0,1 est d'environ 

50 comptages par points et plus de 6 visites dans chaque point, ou d'environ 40 comptages par 

point avec plus de 10 visites. Dans la r®alit® de lô®cologue appliqu® des tailles dô®chantillon 

aussi importantes sont inenvisageables. De plus, souvent, cette réalité du terrain éloigne les 

gestionnaires de ces méthodes. Ils pensent que lôam®lioration de la fiabilit® des connaissances 

d®riv®es de ces mod¯les nôest pas assez importante pour justifier une telle augmentation des 

efforts sur le terrain, que les procédures sont trop difficiles à mettre en place sur le terrain ou 

lors de lôanalyse des données, ou que le changement de méthode au cours des programmes de 

suivis à long terme implique un rejet des données antérieures. 

Une mani¯re de pallier ¨ ces probl¯mes est de combiner ou dôint®grer (voir glossaire) 

dans des modèles statistiques des données issues de différentes méthodes ou protocoles ayant 

chacun leurs avantages. L'objectif principal des modèles intégrés est d'améliorer la précision 

des indicateurs écologiques (Fletcher Jr et al. 2019; Zipkin et al. 2019). Cet outil de 

mod®lisation, qui a r®cemment ®merg® en ®cologie, permet dôestimer les distributions (Miller 

et al. 2019; Isaac et al. 2020) et les param¯tres d®mographiques dôesp¯ces (Schaub and Abadi 
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2011). De nombreuses études ont appliqué des modèles de population intégrés (voir glossaire) 

chez les oiseaux ou les mammifères, utilisant par exemple des données de capture-recapture, 

sur lô©ge lors du pr®l¯vement de lôindividu par la chasse et de t®l®m®trie pour am®liorer les 

estimations dôabondance chez lôOurs noir (Ursus americanus) (Fieberg et al. 2010) ou encore 

des données de comptage et de capture-recapture pour améliorer les estimations du sexe-ratio 

des naissances dôune population de moutons (Ovis aries) sur l'île de Hirta en Écosse (Tavecchia 

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

combine deux ensembles de données (protocoles de suivis en avion et en bateau) dans un 

modèle intégré d'occupation à visite unique pour estimer la distribution du grand dauphin 

(Tursiops truncatus) dans le nord-ouest de la Méditerranée. Nichols et al. (2008) ont remarqué 

que la simple analyse des données de chaque méthode d'échantillonnage séparément est 

statistiquement inefficace dans leurs cas de figure. Ils ont alors intégré des données provenant 

de méthodes multiples pour estimer les probabilités d'occupation à deux échelles spatiales (à 

grande et petite échelle) et pour comparer les probabilités de détection associées aux différentes 

méthodes de détection. Il a été démontré, par exemple, que les Mouffettes rayées (Mephitis 

mephitis) sont plus facilement détectées à l'aide de caméras à distance équipées de capteurs 

infrarouges qu'avec des pièges à poils (Nichols et al. 2008). Les différences dans le taux de 

détection entre les méthodes dépendaient toutefois des conditions saisonnières dans lesquelles 

les suivis avaient lieu, ce qui sugg¯re quôune combinaison de m®thodes est encore plus justifi®e 

car chaque méthode apporte des informations différentes en fonction de la saison.  

Étant donné que les différentes approches présentent des avantages différents, la 

combinaison de données provenant de différentes méthodes dans une approche intégrée pourrait 

devenir de plus en plus utile pour am®liorer les estimations dôabondance, car une quantité 

croissante de différents types de données sur la biodiversité deviennent disponibles (Isaac et al. 

2020). 

Comme le montrent les méthodes décrites ci-dessus, lôaccent pour améliorer le 

processus dôinf®rence a fortement porté sur la prise en compte de la probabilité de détection. 

D'autres problèmes d'échantillonnage bénéficieraient d'un niveau d'examen similaire sur une 

base systématique. Par exemple, en combinant des données de télédétection avec des 

informations sur l'utilisation de l'habitat, les chercheurs peuvent mieux identifier l'ensemble de 

l'aire de répartition d'une espèce qu'ils souhaitent dénombrer, ou vérifier si une population 

locale échantillonnée est représentative d'une population cible plus large. Cependant, les 

solutions bien développées à l'ensemble des problèmes de comptage ne sont pas d'usage 
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courant. Par exemple, les probl¯mes li®s ¨ la capacit® dôidentification des diff®rentes esp¯ces 

ont reçu très peu dôattention (Gomez et al. 2018). La demande de méthodes qui tiennent compte 

des faux positifs est susceptible de s'étendre, car les études de population à grande échelle et les 

programmes de surveillance utilisent de plus en plus les ensembles de données de la science 

citoyenne, où les observations faussement positives sont probablement plus courantes (Miller 

et al. 2013). De même, les effets d'erreurs d'estimation dôeffectifs pour des groupes 

d'organismes (voir photo 1) ont fait l'objet d'une étude limitée, bien que le problème soit débattu 

depuis un demi-siècle (Matthews 1960) : des études ont estimé les erreurs commises lorsque 

des groupes sont comptés en utilisant des situations où le nombre réel d'individus est connu, 

par exemple en demandant à des observateurs d'estimer les nombres à partir de photographies 

(Prater 1979; Erwin 1982) ou de modèles à l'échelle (Frederick et al. 2003). Bien que ces études 

montrent systématiquement que les observateurs ont tendance à sous-estimer le nombre 

d'individus dans les grands groupes (Frederick et al. 2003), l'ampleur et la nature de l'erreur 

varient selon les études. 

 

Photo 1. Photo montrant la difficult® dôestimation de lôeffectif dans des groupes dôindividus 

lors dôun comptage a®rien en Camargue. Groupe constitu® principalement de sarcelles dôhiver 

et de quelques canards souchet et foulques macroule. © Silke Befeld 

Certaines données suggèrent également que l'erreur varie en fonction de la taille du groupe, la 

taille des petits groupes étant souvent surestimée et celle des grands groupes sous-estimée 

(Prater 1979). Si ce patron est répandu, il soulève de sérieuses inquiétudes car un déclin de la 

taille moyenne des groupes au fil du temps entraînerait le passage d'une situation où la taille de 
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la population est systématiquement sous-estimée à une situation où elle est systématiquement 

surestimée. Ainsi, l'estimation du déclin serait trop faible par rapport à la réalité, pouvant 

conduire à négliger les actions de conservation à mettre en place (Figure 5). D'autres études, 

cependant, n'ont pas trouvé de telles erreurs systématiques, et certains suggèrent que les 

surestimations et les sous-estimations s'annulent, alors que d'autres ne le font pas (Frederick et 

al. 2003). Une compréhension plus générale de la nature de ces erreurs, plutôt que de s'appuyer 

sur des études de cas isolés comme ceux décrits ici, nous permettrait de mieux reconnaître 

comment les erreurs de comptage peuvent affecter les inférences et comment développer des 

solutions. 

 

Figure 5 : les observateurs surestiment lorsqu'ils comptent des groupes relativement petits, et 

sous-estiment lorsqu'ils comptent des groupes importants (a, effectif réel en trait plein et effectif 

estimé en pointillés). Si la taille des groupes diminue proportionnellement à la taille de la 

population, alors les erreurs de comptage pourraient entraîner une sous-estimation systématique 

du déclin de la population (b). Figure modifi®e dôapr¯s (Elphick 2008). 

1.5.3 Utiliser des simulations 

Le test ultime de toute méthode d'échantillonnage consiste à comparer l'estimation au 

nombre réel d'éléments dans la population. En écologie, cela est généralement impossible car 

la taille réelle de la population est en général inconnue, ce qui explique, bien sûr, le recours à 

l'échantillonnage. Par exemple, Jenkins & Manly (2008) ont constaté que leurs estimations de 

population se comparaient favorablement à 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 

cohérentes provenant de différentes méthodes soient encourageantes, la confiance sera toujours 

limitée lorsqu'il existe une incertitude associée à chaque méthode utilisée (Newson et al. 2008). 

Des simulations peuvent toutefois donner un aperçu des biais des différentes méthodes.  

Dans certains cas, la simulation peut impliquer des silhouettes physiques. Frederick et 

al. (2003), par exemple, ont construit un modèle d'une grande colonie d'échassiers où tout a été 

mis à l'échelle de façon à ce qu'une personne se tenant au-dessus des silhouettes ait une vue 

équivalente à celle d'un observateur effectuant un relevé (voir glossaire) depuis un avion. Ils 

ont ensuite comparé les estimations des observateurs avec la réalité et ont montré que leurs 

estimations étaient en moyenne inférieures de 29 % ¨ lôeffectif réel. Brook et al. (2008) ont 

adopté une approche similaire, simulant l'échantillonnage d'invertébrés en dispersant des 

quantités connues de petites billes en plastique dans des prairies de fauche et en déterminant 

comment le taux de récupération lors de l'échantillonnage par aspiration variait en fonction de 

la hauteur de la pelouse. Pearse et al. (2008) ont quant à eux réalisé une expérience grandeur 

nature en utilisant des leurres de canards comme substituts de canards vivants pour estimer le 

biais de détection associé aux suivis aérien sur les canards hivernant dans le Mississippi, aux 

États-Unis. Ils ont constaté que la détection des groupes de leurres était liée au type dôhabitats 

(ouverts ou boisés), à la taille du groupe et à l'interaction de ces variables. Les observateurs qui 

ont détecté des groupes de leurres ont estimé des groupes qui représentaient en moyenne 78% 

des leurres réellement présents. 

Les simulations informatiques sont souvent utilisées pour explorer des questions 

écologiques qui ne peuvent être facilement traitées de manière empirique, et pour faire des 

prédictions sur l'avenir (Borcard et al. 2011). De même, les simulations sont utiles pour évaluer 

les méthodes d'estimation car les vraies valeurs des paramètres peuvent être prédéfinies dans 

les données de test. Les simulations informatiques peuvent également être utilisées pour 

comparer les options d'échantillonnage (Gruber et al. 2008). Münzbergová et Ehrlén (2005) ont 

utilisé cette approche pour évaluer l'efficacité de différentes méthodes de collecte de données 

pour les modèles démographiques. 

Malgré leurs nombreux avantages, ni les modèles informatiques ni les modèles 

physiques ne pourront jamais rendre compte de toute la complexité de l'échantillonnage réel. 

Côest le propre dôun mod¯le qui simplifie la r®alit® pour mieux comprendre et tester une 

hypothèse scientifique. Alldredge et ses collègues ont mis au point un système informatique de 

diffusion de chants d'oiseaux qu'ils peuvent utiliser pour tester les capacités des observateurs 

sur le terrain et pour déterminer les conséquences des erreurs des observateurs (Alldredge et 
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al., 2007, 2007b, 2007a). En utilisant ce système, ils ont estimé avec quelle précision les 

observateurs pouvaient localiser les oiseaux chanteurs (Alldredge et al., 2008b). Cet article va 

plus loin que la plupart des autres en simulant la réalité à laquelle sont confrontés les travailleurs 

sur le terrain. Malgré l'utilisation d'observateurs expérimentés et formés, ils ont constaté de 

nombreuses erreurs dans la cartographie des chants d'oiseaux simulés, ainsi qu'un taux élevé de 

double comptage. Encore plus troublant, après 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 espèces et entre les observateurs exclut toute correction 

simple de ces surestimations. Comme les auteurs connaissaient l'emplacement réel de chaque 

oiseau simulé, ils ont pu répéter leurs analyses en utilisant les distances correctes et analyser 

l'importance des différentes erreurs. Cela montre que le biais moyen tombe à ~5% lorsque les 

distances réelles sont utilisées, ce qui implique clairement que la mauvaise localisation des 

chants est le principal problème. La même étude a également révélé que des erreurs 

substantielles dans les estimations de taille de population persistent lorsque des méthodes à 

double observateur sont utilisées. L'erreur moyenne sur l'ensemble des expériences était faible, 

mais pour les tests individuels, elle allait d'estimations manquant un tiers des oiseaux, à 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 95 % (Alldredge et al., 2008b). 

Cette partie 1.5 met lôaccent sur lôimportance de développer à la fois les méthodes et les 

protocoles de collecte de donn®es sur le terrain puis dôanalyse qui soient capables de mieux 

prendre en compte les biais inhérents aux données de comptage. Il est fondamental de 

comprendre lôeffet de certains biais qui ont fait l'objet d'une étude limitée, comme le biais 

d'estimation dôeffectifs des groupes d'organismes, pour améliorer les méthodes de comptage. 

Les erreurs à considérer dans le développement des méthodes de collecte de données et 

dôanalyse doivent °tre fonction de lôobjectif du suivi et des conditions rencontr®es sur le terrain. 

Le propre dôun mod¯le ®tant de simplifier la r®alit®, il sôagit de s®lectionner la ou les erreurs les 

plus importantes en fonction de la situation et dôutiliser le maximum dôinformations disponibles 

pour estimer avec le plus de pr®cision possible lôabondance des esp¯ces et lôimpact de variables 

environnementales sur son évolution spatiale ou temporelle ; par exemple via la combinaison 

de plusieurs sources de données selon une approche intégrée.  Dans les travaux qui sont 

présentés dans cette thèse nous avons utilisé des simulations informatiques dans de nombreuses 

situations, notamment afin de caractériser de façon expérimentale la sous-estimation de 

plusieurs compteurs plac®s devant un ®cran dôordinateur qui fait d®filer des points repr®sentant 
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des canards, afin de tester les limites dôapplication des mod¯les d®velopp®s et leur pertinence à 

caractériser un phénomène, ou encore pour ®valuer lôefficacit® du distance sampling en 

simulant la r®partition spatiale des canards en sôappuyant sur des données de comptage réelles.   

1.6  Modèle dô®tude : les canards hivernant en Camargue 

1.6.1 La Camargue, un territoire singulier  

La Camargue est la plus grande zone humide en France métropolitaine. Elle couvre 

lôensemble du delta biog®ographique du Rh¹ne sur la rive Nord de la Méditerranée, sô®tend sur 

plus de 170 000 ha et bénéficie du classement en Réserve de biosphère depuis 1977 (Figure 6). 

 

Figure 6 : Localisation et délimitation de la réserve de biosphère de Camargue en 2021. La zone 

tampon et la zone centrale en bleu clair et bleu foncé font plus de 170 000 ha. En vert clair est 

figurée la zone de transition. Source : Parc naturel régional de Camargue. 

Le climat méditerranéen est une caractéristique forte de la région avec de très faibles 

précipitations en été et des pluies dôautomne et dôhiver ¨ forte variabilit® interannuelle, allant 

de 250 à 1000 mm cumulés sur une année (Marazanof 1969). Lôensoleillement y est fort toute 

lôann®e avec des temp®ratures moyennes tempérées allant en moyenne de 4°C en janvier à 27°C 

en juillet (Marazanof 1969). La plus grande caractéristique du climat est sa variabilité : les 

écarts à la moyenne sont plus signifiants que les valeurs moyennes (Tamisier and Dehorter 

1999). Ces températures et précipitations, couplées à un régime de vent presque permanent 
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(pendant plus de 80% du temps, mistral et vent de mer) occasionnent un fort déficit hydrique 

qui est compens® par des apports dôirrigation issus du Rh¹ne, des entr®es marines et des 

remontées des nappes phréatiques (Ullmann et al. 2007).  

Le paysage camarguais peut se caractériser par une platitude liée à son origine 

géomorphologique, une étendue renforcée par une absence de relief et une monotonie dans les 

formes et couleurs. Cependant ces caractéristiques ne reflètent en rien la Camargue où diversité 

et variabilité sont les composantes essentielles (Blondel et al. 2013). La diversité repose sur 

trois caractéristiques (1) la topographie décroissante de la tête de Camargue (Arles à 4 mètres 

dôaltitude) jusquô¨ la mer, avec environ 20% de lôespace situ® en-dessous du niveau de la mer, 

(2) la salinité des eaux et des sols globalement croissants du nord vers le sud, et (3) la nature 

des sols, ¨ dominante sableuse vers lôouest, limoneuse et argileuse vers lôest (Tamisier and 

Dehorter 1999). Ces trois gradients font que les milieux sont distribu®s sous la forme dôune 

mosaïque de paysages agricoles, de marais, de lagunes et dô®tangs. La variabilité tient de lôeffet 

du temps sur la diversité des paysages. Les fortes variations climatiques qui peuvent intervenir 

entre le jour et la nuit, dôun jour ¨ lôautre ou entre les saisons engendrent des modifications 

importantes et rapides. Les ®carts de temp®rature, dôensoleillement ou dôhygrom®trie peuvent 

être très grands et les milieux peuvent passer de submergés à faiblement inondés ou secs, ou 

encore de doux à saumâtres ou salés (Tamisier and Grillas 1994).  

Pour sôaffranchir des conditions naturelles, la Camargue a été fortement artificialisée. 

Lô®poque romaine est le d®but de la mise en culture du delta (Picon 2020). Elle se poursuit au 

Moyen-Âge avec une forte régression des boisements, la construction des premiers villages et 

le d®but de lôendiguement du fleuve (Picon 2020). Du XVIIe siècle au XIXe siècle 

lôam®nagement du territoire sôacc®l¯re. Le Rh¹ne est endigu® sur la totalit® de son cours au 

milieu du XIXe siècle, ce qui modifiera profondément sa dynamique (Picon 2020). Cet 

endiguement sera marqué par une forte extension des salins et des bourgs. La première moitié 

du XXe siècle voit la Camargue continuer à sôartificialiser avec une importante maitrise de 

lôeau (digues, canaux dôirrigation, etc.) (Dervieux 2005). Lôapr¯s-guerre voit à la fois 

lôagriculture et les politiques de conservation du patrimoine paysager et naturel de la Camargue 

sôintensifier. M°me si les niveaux dôeau et la salinité des étangs résultent en partie des 

pr®cipitations et des entr®es marines, la Camargue nôest plus aliment®e en eau douce par les 

crues du Rh¹ne mais principalement par pompage dans le fleuve puis ®coulement dôune partie 

des eaux de drainage des bassins versants agricoles (riziculture depuis la moitié du XXème 

siècle principalement) dans les lagunes (Dervieux 2005).  



34 

Le fonctionnement des espaces en Camargue reflète donc les choix sociétaux en général, et les 

intérêts économiques en particulier. Les salins sont des bassins o½ lôeau de mer est concentrée 

en sel dissous jusquô¨ cristallisation par la conjugaison du vent et du soleil, conduisant ¨ la 

présence de milieux où la salinité dépasse largement celle de la mer. Ces exploitations se 

trouvent au sud de la Camargue à proximité immédiate de la Méditerranée. Lôagriculture et en 

particulier lô®levage des c®l¯bres taureaux noirs et chevaux blancs camarguais, ainsi que les 

cultures de riz, dôol®agineux, de fruits et du maraichage, est un secteur économique important 

en Camargue. Les activités agricoles sont principalement réparties sur la moitié nord de la 

Camargue et tout le long des deux bras du Rhône. Une partie de ce patrimoine naturel est géré, 

protégé et mis en valeur par plusieurs acteurs. On compte pas moins de neuf organismes de 

gestion dôespaces naturels prot®g®s en Camargue, espaces qui se distinguent globalement par 

leurs caractères saumâtres à salés (salinité variable de 5 à 50 g/l). Le premier de ces espaces à 

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

vise à retrouver ou conserver un fonctionnement naturel des écosystèmes en mettant en îuvre 

des programmes de suivis scientifiques tout en répondant à des attentes pédagogiques et 

culturelles.  

Disposés en arc de cercle autour de la partie centrale du delta, des marais doux aménagés 

pour la chasse sô®talent sur plus de 50% de sa surface en zone humide. La Camargue est un 

espace de chasse important en France, notamment pour la chasse du gibier dôeau (Mondain-

Monval and Girard 2000; Schricke 2000). Afin de réduire les contraintes naturelles (sel et 

assèchement estival), les territoires de chasse sont aujourdôhui souvent approvisionn®s en eau 

douce par pompage dès juin/juillet, en vue de lôouverture de la chasse au gibier dôeau en ao¾t. 

Cet approvisionnement permet de sôaffranchir des conditions naturelles (assecs et salinisation 

durant lô®t®) et de fournir des conditions attractives aux anatidés et favorables à certains herbiers 

quôils consomment (Tamisier and Grillas 1994). La p°che, quôelle soit de loisir ou 

professionnelle, constitue également un enjeux économique et sociétal important. Le tourisme 

et ses 5 millions de visiteurs (Picon 2020) constitue un autre secteur économique important 

dans le delta. Ce tourisme sôarticule autour de la d®couverte du territoire camarguais, de ses 

traditions, son patrimoine naturel avec, entre autres, lôornithologie. Les pratiques de gestion 

ayant cours sur le territoire ont des incidences significatives sur la physionomie des milieux 

naturels et sur leur fonctionnement écologique, notamment au plan hydrobiologique. Quôelles 

soient mises en îuvre par les responsables dôaires prot®g®es ou les propri®taires de domaines 

à vocation cynégétique, les pratiques de gestion des zones humides sont régulièrement 

controversées en Camargue (Mathevet et al. 2011; Picon 2020). 
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Au cours des 70 derni¯res ann®es, lôespace camarguais a subi des modifications tr¯s 

profondes par suite de lôextension des espaces agricoles, saliniers et industriels (golfe de Fos). 

Les milieux de type étangs, marais, sansouïres et pelouses ont régressé avec de fortes pertes 

enregistrées au cours des années 50 et 60 (Tamisier and Grillas 1994). Actuellement, le delta 

est composé de plus de 60 000 ha de zones humides dont plus de 30 000 ha de zones protégées 

; le reste de la superficie est constitué principalement de terres agricoles. A cette perte 

quantitative sôajoute une perte qualitative. La plupart de ces milieux qui subsistent ont vu leur 

valeur biologique diminuer du fait des aménagements décrits plus haut (Tamisier and Grillas 

1994; Tamisier and Dehorter 1999). Ces aménagements hydrauliques, associés principalement 

¨ lôactivit® cyn®g®tique, banalisent les marais en leur faisant perdre leurs caract®ristiques 

majeures (variabilité et imprévisibilité) par remplacement de la flore originale méditerranéenne 

par des communautés végétales moins diversifiées et plus typiques du climat océanique ou 

continental, en lien avec une inondation artificiellement prolongée.  

Des conflits importants apparaissent donc entre les différents acteurs en ce qui concerne 

la gestion et lôorientation du territoire, en particulier autour de la question de lôeau, selon que 

le territoire est consid®r® comme le support dôune activit® agricole, touristique, cyn®g®tique, 

halieutique ou de protection de l'environnement. Côest vers ce territoire unique en France par 

son fonctionnement et sa diversit® dôacteurs que chaque ann®e des milliers dôoiseaux dôeau 

convergent pour passer lôhiver, pour se reproduire, ou en halte migratoire. 

1.6.2 Une terre dôaccueil pour les oiseaux dôeau 

La Camargue est la zone humide la plus importante en France pour les oiseaux dôeau 

migrateur et hivernant (227 240 individus comptés en janvier 2020, Schmaltz et al. 2020). Grâce 

à la multiplicité et la variabilité de ses habitats, elle est utilisée à toutes les époques du cycle 

annuel des oiseaux : période de reproduction (printemps - été), période de migration (automne 

et fin dôhiver) et p®riode dôhivernage (juillet ¨ mars). Au total 113 esp¯ces dôoiseaux dôeau 

exploitent la Camargue ¨ une p®riode ou lôautre de lôann®e (Kayser et al. 2003, 2008). Les 

familles les mieux représentés sont les Anatidés (cygnes, oies et canards) et les Rallidés 

(foulques, poules dôeau, r©les dôeau) en hiver, les Laridés (mouettes, sternes et goélands), les 

Ardéidés (hérons et aigrettes) et les flamants au printemps, et les limicoles aux migrations. En 

hiver, il est possible dôobserver sur les marais et les ®tangs, au moins 12 esp¯ces de la famille 

des Anatidae et une espèce de la famille des Rallidae parmi tant dôautres (Tableau 1). Parmi 

ces oiseaux, les canards représentent un ensemble de 36 espèces vues au moins une fois au 

cours des 70 dernières années. 9 espèces y sont régulièrement et abondamment représentées 
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depuis les années 60 : Canard colvert (Anas platyrhynchos), Sarcelle dôhiver (Anas crecca), 

Canard pilet (Anas acuta), Canard chipeau (Mareca strepera), Canard siffleur (Mareca 

penelope), Canard souchet (Spatula clypeata), Fuligule milouin (Aythya ferina), Fuligule 

morillon (Aythya fuligula) et Nette rousse (Netta rufina) (Voir photographies).  

 

  

   

 

 

 

 

 

Photographies : De haut en bas et de gauche à droite, des mâles de Canard colvert, Sarcelle 

dôhiver, Canard pilet, Canard chipeau, Canard siffleur, Canard souchet, Fuligule milouin, 

Fuligule morillon et Nette rousse. 

La Camargue accueille chaque hiver une part importante des effectifs nationaux 

dôoiseaux dôeau (Schmaltz et al. 2020). Plus particulièrement, la Camargue est dôimportance 

internationale pour lôhivernage et la conservation de six esp¯ces de canards (critères 6 de la 

convention de Ramsar) (Schmaltz et al. 2020).  

 

 

 

 

© Christoph 

Moning 

© Jeff Stacey © Liron Gertsman 

© Daniel Pettersson © Christoph Moning © Dorian Anderson 

© Ivan Sjögren © Honza Grünwald © Ian Davies 



37 

Espèce Tendances estimées 
Statut 

IUCN 

Europe 
Nom latin 

Nom 

vernaculaire 

Européen et 

méditerranéen 

France 

long 

terme 

France 

court 

terme 

Camargue 

(Importance 

nationale) 

Anas acuta 

(Linnaeus, 1758) Å 
Canard pilet ~ = = 

+ 

(1) 
LC 

Anas crecca 

(Linnaeus, 1758) Å 

Sarcelle 

dôhiver 
+ + = 

- 

(1) 
LC 

Anas 

platyrhynchos 

(Linnaeus, 1758) Å 

Canard colvert = + - 
- 

(1) 
LC 

Anser anser 

(Linnaeus, 1758) Å 
Oie cendrée + + - 

~ 

(2) 
LC 

Aythya ferina 

(Linnaeus, 1758) Å 

Fuligule 

milouin 
- - - 

- 

(>10) 
VU 

Aythya fuligula 

(Linnaeus, 1758) Å 

Fuligule 

morillon 
- - - 

- 

(>10) 
LC 

Cygnus 

columbianus 

bewickii (Yarrel, 

1830)  

Cygne de 

Bewick 
- + = 

= 

(2) 
EN 

Cygnus olor 

(Gmelin, 1803) 

Cygne 

tuberculé 
+/= + + 

+ 

(1) 
LC 

Mareca penelope 

(Linnaeus, 1758) Å 
Canard siffleur - = - 

= 

(1) 
LC 

Mareca strepera 

(Linnaeus, 1758) Å 

Canard 

chipeau 
+ + = 

= 

(1) 
LC 

Netta rufina 

(Pallas, 1773) Å 
Nette rousse + + + 

= 

(1) 
LC 

Spatula clypeata 

(Linnaeus, 1758) Å 

Canard 

souchet 
=/~ + + 

+ 

(1) 
LC 

Fulica atra 

(Linnaeus, 1758) Å 

Foulque 

macroule 
=/- + - 

= 

(1) 
NT 

 

Tableau 1: Présentation des tendances observées à différentes échelles pour douze espèces 

d'Anatidés et une espèce de Rallidé hivernant en Camargue. Les tendances paléarctiques 

occidentales sont évaluées de 1980 à 2018, en France sur le long terme de 1980 à 2020 et sur 

le court terme de 2009 à 2020 (Schmaltz et al. 2020). Les tendances en Camargue sont calculées 

de 2000 à 2020 (Dulac et al. 2021). + : augmentation des effectifs. = : effectifs stables. - : 

effectifs en diminution. ~ : effectifs fluctuants. Pour la Camargue, le chiffre entre parenthèses 

donne son classement national en termes dôeffectif accueilli en janvier 2016 (>10 veut dire hors 

du top 10). Les esp¯ces dont le nom latin est marqu® dôun ç Å è sont des esp¯ces chassables en 

France. 

Les tendances des effectifs en Camargue ne sont pas en adéquation avec les tendances 

nationales pour le Canard pilet, la Sarcelle dôhiver, lôOie cendrée, le Canard siffleur, la Nette 

rousse et la Foulque macroule (Tableau 1). Ces diff®rences peuvent sôexpliquer pour certaines 
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espèces par la présence de la Camargue dans une voie de migration différente de celle à laquelle 

appartiennent les espèces présentes sur la côte atlantique française et par une baisse des arrivées 

de migrateurs en cons®quence dôun d®placement des aires dôhivernage plus au nord, en lien 

avec le réchauffement climatique (cas du canard colvert, Guillemain et al., 2015). Ce constat 

est cependant à nuancer pour les canards Siffleurs et les canards Pilets, dont les baisses des 

effectifs nationaux et européens sont en contradiction avec les tendances stables et en 

augmentation en Camargue. En pratique il est difficile dôappliquer les tendances globales à 

lô®volution des effectifs dans une zone donn®e, tant les conditions environnementales locales 

peuvent affecter lôabondance ¨ petite ®chelle chez ces espèces. 

Les estimations dôabondance vraie (par exemple corrig®es de lôimperfection de 

détectabilité) peuvent varier selon les sites ou les périodes d'échantillonnage en raison de 

multiples processus écologiques, notamment les variations climatiques, les gradients 

saisonniers ou environnementaux, la dynamique des métapopulations, les interactions entre 

espèces et la densité-dépendance. Identifier ces processus et comprendre leur importance 

relative est un objectif commun des programmes de recherche (voir partie 1.2). 

Les processus d®terminant lôabondance des canards hivernant sont multifactoriels et 

peuvent effectivement agir à différentes échelles spatiales (¨ lô®chelle de la Camargue ou dôun 

marais/étang). Les variations dôeffectifs totaux en Camargue peuvent sôexpliquer par des 

paramètres propres au territoire, en plus de lôabondance globale ¨ lô®chelle de la voie de 

migration. Les variables environnementales telles que les conditions météorologiques en 

Camargue ou dans le reste de l'Europe, ou encore les changements climatiques globaux peuvent 

expliquer les tendances observées (Guillemain et al. 2013). Alain Tamisier a montré que 

lôespace disponible en Camargue semble d®mesur®ment grand avec des densit®s dôoiseaux 10 

à 16 fois plus faibles que dans dôautres grands quartiers dôhiver, et en a conclu que la ressource 

alimentaire nôest pas pleinement exploit®e et que la Camargue pourrait accueillir plus dôoiseaux 

sur ce seul critère (Tamisier and Dehorter 1999).  

 De la même manière certaines variables locales comme les modes de gestion des 

habitats, les fonctionnalités de lôhabitat disponible, la pression de chasse et le prélèvement 

associ® ou encore lôimpact des autres activités humaines telles que le tourisme ou lôagriculture 

peuvent influencer lô®volution des effectifs de canards ¨ lô®chelle dôun marais ou dôun ®tang 

(Baldassarre and Bolen 1984; Weller and Batt 1988; Tamisier and Dehorter 1999; Brochet et 

al. 2009; Davis et al. 2014). Alain Tamisier a montr® quôen journ®e les canards et foulques 

hivernant ne sont pas dispersés sur tout lôespace mais au contraire fortement concentr®s sur 

quelques sites (Tamisier 1976; Tamisier and Tamisier 1981). Les 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 grandes dans les réserves dôeau douce et quatre fois plus dans les 

réserves dôeau salée de Camargue que dans les chasses environnantes (milieu doux).  

Deux notions de vocabulaire sont importantes concernant la répartition des Anatidés et 

de la Foulque macroule : la remise diurne et les gagnages nocturnes. La remise est une surface 

en eau g®n®ralement ®tendue et d®gag®e, utilis®e par les oiseaux dôeau de jour pour des activités 

dites de confort : repos, toilette, nage, etc. Le temps allou® ¨ lôalimentation sur cette remise est 

généralement faible, aux alentours dôun quart de la journée voire moins. Les gagnages sont 

quant ¨ eux des surfaces en eau principalement utilis®es pour sôalimenter la nuit, souvent plus 

petites, moins profondes et plus v®g®talis®es. Le temps allou® ¨ lôalimentation est ici dôenviron 

80 % du temps passé sur les sites (Tamisier 1972; Campredon 1981; Allouche 1988). 

Concernant lôutilisation des remises et des gagnages pour la Foulque macroule et les Cygnes, 

la temporalité est inversée par rapport aux canards. Leur alimentation est principalement diurne 

et les activités dites de confort se font la nuit. Les canards passent des remises aux gagnages 

par des vols crépusculaires : remise et gagnages sont différenciés spatialement (Tamisier and 

Tamisier 1981; Johnson et al. 2014). Lôensemble constitu® dôune remise et dôun ou plusieurs 

gagnages est appelé unité fonctionnelle, qui permet à une population donnée de satisfaire ses 

divers besoins (Tamisier and Tamisier 1981; Tamisier and Dehorter 1999). Les études menées 

sur le déplacement des canards évaluent la localisation des gagnages dans un rayon de 5 km 

dôune remise (Guillemain et al. 2008; Johnson et al. 2014). Elles montrent également une forte 

fidélité des individus à leur remise, leurs gagnages et aux trajets empruntés pour se rendre de 

lôun ¨ lôautre (Tamisier and Tamisier 1981; Guillemain et al. 2002a, 2010).  

 En ce qui concerne les remises en Camargue, des travaux préalables ont montré 

lôimportance de la superficie en eau, de la salinit® et de la pr®sence d'espaces prot®g®s sur la 

répartition spatiale diurne des Anatidés migrateurs et de la Foulque macroule (Tamisier and 

Pradel 1992; Brochet et al. 2009). Les effectifs des populations seront souvent plus élevés sur 

de grands plans dôeau, alors que la salinit® et le d®rangement par la chasse semblent avoir un 

effet négatif sur la plupart de ces effectifs. Enfin, la hauteur dôeau dôun site influe ®galement 

sur son utilisation pour certaines espèces, que ce soit pour les remises ou les gagnages (Green 

and Robins 1993; Guillemain 2000; Brochet et al. 2009). Des niveaux dôeau trop ®lev®s peuvent 

en effet limiter la capacit® dôalimentation de la plupart des esp¯ces qui ne plongent pas et ne 

peuvent atteindre la ressource trophique (Clausen 2000; Guillemain et al. 2002b). Comme 

expliqué dans le paragraphe précédent, les canards passent une partie minime de leur journée à 

sôalimenter. Bien que minoritaire en termes de dur®e, cette phase alimentaire est cependant 
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nécessaire en particulier lors de leur arrivée entre août et octobre et à la fin de leur séjour en 

février et mars (Arzel et al. 2007). Ces alimentations diurnes sôexpliquent par lôaugmentation 

des besoins en nourriture pour compenser les fortes pertes énergétiques conséquentes à la 

migration dôarriv®e ou pour pr®parer celle de d®part (Tamisier et al. 1995; Guillemain et al. 

2005; Arzel et al. 2007). Ceci est particulièrement vrai pour les espèces herbivores qui ont 

besoin dôingurgiter une plus grande quantit® de nourriture pour absorber autant dô®nergie que 

des espèces granivores, et r®clament donc des dur®es dôalimentation plus longues par 24h (Van 

Eerden 1998). 

Un gagnage, lieu dôalimentation, est attractif en fonction de trois critères : la qualité, la 

quantit® et lôaccessibilit® de la ressource alimentaire (Smith et al. 1989). Pour les anatidés, la 

qualit® alimentaire des gagnages est directement li®e au type dôhabitat de ces derniers et aux 

espèces de plantes hygrophiles qui sôy d®veloppent. Lô®tude des habitats utilis®s par les oiseaux 

pour sôalimenter peut se faire indirectement par lôobservation du bol alimentaire des individus 

prélevés à la chasse (Pirot et al. 1984; Mouronval et al. 2014). Il en ressort que les milieux doux 

(moins de 5 g.L-1 de sel) sont très utilisés par une majorité des espèces de canards tout au long 

de la saison en Camargue. Côest particuli¯rement vrai en d®but de saison pour les marais de 

chasse maintenus artificiellement en eau toute lôann®e afin de favoriser une forte biomasse 

végétale. Une partie des individus changent de gagnages vers octobre lorsque les milieux 

naturels (sansouïres, scirpaies, etc.) sont de nouveaux accessibles grâce aux pluies automnales 

qui les inondent (Pirot et al. 1984). Pour lôOie cendrée, avec une alimentation exclusive de 

Scirpe maritime (Bolboschoenus maritimus) (Mouronval et al. 2014), la scirpaie est le seul 

habitat constituant un gagnage en Camargue (Desnouhes et al. 2007). Les milieux cultivés, 

principalement les rizi¯res, sont tr¯s exploit®s par les esp¯ces granivores (Sarcelle dôhiver, 

Canard colvert, Canard pilet) en d®but dôhiver apr¯s la moisson, sôils sont inondés (Pernollet et 

al. 2017). Enfin, les milieux saumâtres (une salinité comprise entre 5 et 15 g.L-1) sont utilisés 

par quelques espèces : les canards siffleur, silet et souchet ainsi que le Fuligule milouin, les 

deux dernières espèces étant zoophage et omnivore, respectivement. La biomasse de ressources 

alimentaires disponibles sur un gagnage dépend de la salinité, de la dur®e dôassec et la date de 

mise en eau. Lôaugmentation de la biomasse végétale dans une ®tendue dôeau est effective au 

bout dôun ¨ deux mois dôinondation du milieu. La date de mise en eau, en plus de jouer sur la 

composition spécifique de la végétation immergée, va donc également jouer sur lôabondance 

des ressources alimentaires disponibles, avec une décroissance de cette dernière au fur et à 

mesure que la date de mise en eau est avancée dans la saison (Grillas and Battedou 1998; Grillas 

et al. 2004). La salinité, au moins sur les milieux les plus doux, va quant à elle avoir un effet 
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sur la biomasse produite et lôeffort reproducteur selon lôesp¯ce v®g®tale concern®e. Dôautres 

paramètres influencent négativement la biomasse de la végétation dans les étangs, comme la 

présence de résidus de produits chimiques ou les traces de métaux lourds (Espel et al. 2019). 

Enfin, la fluctuation des hauteurs dôeau, en plus dôinfluencer lôaccessibilit® physique ¨ la 

ressource alimentaire pour de nombreuses espèces, impacte également le développement de la 

végétation subaquatique (Grillas 1992). 

Lôabondance et la r®partition du peuplement dôoiseau dôeau sont donc directement liés 

¨ la gestion de lôeau, et constituent un enjeu tant en termes de conservation que de chasse, ce 

qui a justifié la mise en place de suivis réguliers de ce peuplement depuis plusieurs décennies 

dans le delta. 

1.6.3 Les comptages 

Lôobjectif des d®nombrements dôoiseaux dôeau en Camargue est dôestimer une taille 

absolue des populations par des dénombrements dits exhaustif (qui ne le sont pas en réalité, 

voir partie 1.3.). Ils sôappliquent sur des esp¯ces diurnes facilement d®tectables, lorsque 

lôespace g®ographique est relativement limit® et que tous les sites utilisés par la ou les espèces 

à dénombrer sont visités. Le principe du dénombrement est calé sur deux caractéristiques 

hivernales des canards : ils sont grégaires et ils utilisent des sites de regroupement diurnes qui 

sont traditionnels.   

Les comptages sont réalisés en Camargue par deux méthodes, aérienne et terrestre. Sur 

une sélection de sites, les deux techniques sont pratiquées simultanément ou à quelques jours 

dôintervalle. Sur la majorité des sites, cependant, seuls les comptages aériens sont réalisés. Les 

comptages terrestres et aériens ont en commun lô®valuation num®rique des groupes par 

lôestimation du nombre dôindividus dans chaque groupe.  

Les dénombrements réalisés dans les années 1960 et début des années 1970 en 

Camargue ont été faits au sol par plusieurs équipes réparties chacune sur un secteur propre, 

lôensemble des secteurs couvrant la quasi-totalité de la Camargue. Des difficultés diverses sont 

apparues : lourdeur de lôorganisation, inaccessibilit® de certains sites, d®terminations 

spécifiques impossibles à cause de la distance sur les plus grands sites, manque de simultanéité 

des observations étalées sur toute la journée et grande sensibilité aux conditions climatiques. 

Lôusage de lôavion a donc ®t® rapidement envisag®. Actuellement, les comptages terrestres 

concernent 17 sites distincts, r®partis sur lôensemble de la Camargue. Ces d®nombrements ont 

lieu autour du 15 de chaque mois de septembre à mars. Sur certains sites les dénombrements 

sont réalisés depuis moins de cinq ans ; sur dôautres depuis plus de trente. Onze structures 
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gestionnaires dôespaces naturels participent ¨ ces comptages. En g®n®ral, ces suivis concernent 

toutes les esp¯ces dôoiseaux dôeau pr®sentes sur les sites (pas seulement les anatid®s et les 

foulques). Ils sont habituellement plus exhaustifs que les comptages aériens (Figure 7). 

 
Figure 7 : Comptages de sarcelles dôhiver r®alis®s sur les deux sites des Marais du Vigueirat en 

Camargue. Les comptages terrestres (en bleu) sont en règle générale en Camargue plus 

exhaustifs que les comptages aériens (en rouge), comme sur le site du Ligagneau. 

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 

dôanalyser les tendances d®mographiques. En pratique les suivis réguliers ont commencé en 

1964. Sur la base dôun protocole standardis®, ces d®nombrements sont r®alis®s autour du 15 de 

chaque mois, de septembre à mars. Une des forces de ce jeu de données est que seulement 3 

observateurs se sont succédés depuis le début des suivis. Ils ont été réalisés par Alain Tamisier, 

chercheur au CNRS, ¨ partir de 1964 et jusquôen 2002. Entre 2004 et 2013, côest Michel 

Gauthier-Clerc, chercheur à la Tour du Valat, qui a effectué les suivis. Entre janvier 2014 et 

2021, les survols ont été assuré par Jean-Baptiste Mouronval, pr®alablement ¨ lôONCFS et 

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

Lôobservateur est assis ¨ la droite du pilote. Côest lui qui guide le pilote dôun site ¨ lôautre, mais 

aussi au-dessus de chaque site que lôavion enroule dans le sens des aiguilles dôune montre en 

restant ¨ la verticale de la ligne de rivage que lôobservateur peut toujours voir (exemple de trajet 

aérien : Figure 8.A.). Les oiseaux sôenvolent au passage de lôavion ce qui permet leur 

identification spécifique et leur comptage (enregistrement sur magnétophone), plus aisé en vol 

pour les canards de surface. Le passage sur un site dure une à cinq minutes, le dérangement 

concerne tous les oiseaux pendant une dur®e moyenne dôune minute. Les canards de surface 
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vont plut¹t sôenvoler alors que les canards plongeurs vont rester sur lôeau (la détermination 

spécifique des canards plongeurs peut se faire lorsquôils sont pos®s sur lôeau). Le dénombrement 

total de la Camargue dure 4 à 6 heures.  

D¯s les premiers d®nombrements, le plus grand nombre dô®tangs et marais connus pour 

abriter occasionnellement ou r®guli¯rement des oiseaux dôeau ont ®t® syst®matiquement visit®s. 

Au fur et ¨ mesure des connaissances certains sites ont ®t® abandonn®s, dôautres ajoutés, 

lôobjectif ®tant de couvrir autant que possible tous les sites accueillant des oiseaux dôeau la 

journée afin que le dénombrement reste de type exhaustif. La Camargue a été découpée en 

polygones (= sites) et à chaque polygone est associé un comptage pour une date donnée. Ces 

polygones correspondent ¨ des d®limitations visuelles dôensembles de masses dôeau coh®rentes 

et permettent de localiser les effectifs dénombrés lors des suivis. Certains des polygones des 

dénombrements aériens ont été redécoupés 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 leurs effectifs somm®s afin dôobtenir des sites dô®tude stables 

dans le temps pour le présent travail. Actuellement 130 polygones sont dénombrés, dont les 

surfaces varient de 8 ha pour Mon canard (site situé sur le domaine de la Tour du Valat) à 1 885 

ha pour les Impériaux (site situé à proximité de la Réserve naturelle nationale de Camargue, et 

géré par le Conseil départemental des Bouches du Rhône) (Figure 8. B.). 

 
Figure 8. A. Exemple de trajet aérien effectué en janvier 2021. B. Localisation et délimitation 

des 130 sites de comptage (= polygones). Les sites en bleu ont été comptés depuis le début du 

suivi. Les sites en vert et en violet ont été comptés depuis 2004 et 2014, respectivement. 

Les données de comptage des oiseaux dôeau hivernant font lôobjet dôune diffusion 

mensuelle aupr¯s des acteurs locaux, dans le but dôinformer et de r®pondre aux questionnements 

des gestionnaires dôespaces naturels, des chasseurs et autres acteurs du territoire int®ress®s par 
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le suivi des populations dôoiseaux dôeau. Le d®nombrement de mi-janvier est réalisé dans le 

cadre du suivi international des peuplements dôoiseaux dôeau coordonn® par Wetlands 

International (Delany 2010). Les données de comptage suggèrent que la distribution et 

lôabondance des canards hivernant ont évolué en parallèle aux pratiques de chasse et de gestion 

des marais (Brochet et al. 2009). Peu dô®tudes r®centes ont cependant été réalisées pour 

comprendre comment ces évolutions sont liées. 

 Comme indiqué au début de cette section, la Camargue joue un r¹le dôimportance 

nationale et internationale pour la conservation de nombreuses esp¯ces oiseaux dôeau. Cette 

importance est dôautant plus marqu®e quôelle rassemble divers acteurs associ®s ¨ des pratiques 

de gestion tout autant diverses. En effet, lôavifaune aquatique, notamment les anatid®s, constitue 

à la fois un enjeu de conservation biologique très fort, un enjeu économique lié au tourisme, en 

particulier ornithologique, ainsi quôau d®veloppement de chasses commerciales au gibier dôeau 

au sein des grandes propriétés, et un enjeu social au travers des chasses populaires des domaines 

communaux. Les jeux de données disponibles sont uniques en France par leurs couvertures 

spatiales et temporelles, et le caractère grégaire des espèces suivies nous a permis de tester 

différentes hypothèses relatives aux méthodes de comptage et à leurs limites actuelles, afin dôen 

augmenter la validité et la précision. En effet, les comptages sont souvent remis en cause, dôo½ 

lôimportance de connaitre leurs limites, leur biais et leur pr®cision.  Cette connaissance sera 

utilisée pour mieux comprendre lô®volution de la distribution spatio-temporelle des canards 

hivernant en Camargue, et tester diff®rentes hypoth¯ses quant ¨ lôinfluence des modes de 

gestion. 

1.7  Objectifs et structure de la thèse 

Lôobjectif de la th¯se est de mieux comprendre lôinfluence des erreurs associ®es aux 

données de comptage, pour les prendre en compte dans lô®valuation de la dynamique spatio-

temporelle de la faune sauvage. Je me suis focalisé sur deux types dôerreurs qui peuvent 

particulièrement influencer notre compréhension de la dynamique de population dôesp¯ces 

grégaires : (1) lôerreur dôestimation des groupes et (2) la probabilité de détection.  

Le mod¯le dô®tude retenu est constitu® des anatidés hivernant en Camargue. Outre les 

objectifs théoriques décrits ci-dessus, les résultats obtenus en termes de compréhension des 

m®thodes de comptage, de lô®cologie des anatid®s et de r®flexion sur lô®volution des pratiques 

de gestion des zones humides pourront être mobilisés ̈ lô®chelle nationale et internationale pour 

mieux gérer ces espèces et leurs habitats. 
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La première section de la thèse vise à mieux comprendre le processus dôobservation qui 

génère les données de comptage. Cette recherche méthodologique porte sur l'amélioration de 

la collecte des données afin de réduire les erreurs ou d'accroître la précision (article 1 et 3), ou 

sur le développement de méthodes statistiques capables de prendre en compte les erreurs ou 

l'incertitude des données collectées (article 2) (voir partie 1.5. Importance de la prise en compte 

des erreurs de comptage). Les résultats de cette section constituent une première étape 

essentielle pour comprendre la dynamique des populations de la faune sauvage (aspects 

®cologiques des changements dôabondance dans lôespace et dans le temps). Cette section est 

constituée de trois articles. 

Dans le premier article nous nous sommes focalisés sur lôerreur dôestimation des groupes 

dôindividus afin de mieux comprendre comment cette erreur peut affecter les inférences 

sur lôabondance. En effet, cette erreur a fait lôobjet dô®tudes de cas isol®es bien que le problème 

soit débattu depuis de nombreuses années (voir partie 1.5.2. Am®liorer lôinf®rence). Plus 

précisément, nous explorons lôimpact du biais dôestimation de la taille des groupes sur i) la 

longueur minimale des séries chronologiques nécessaire pour détecter des tendances 

significatives et, ii) la capacité à estimer avec exactitude (biais et précision) la tendance 

dô®volution des effectifs selon plusieurs sc®narios de changement dôobservateurs dans le temps 

et dans lôespace. Les différences considérables dans les capacités des observateurs à estimer les 

tailles des groupes sont en effet un facteur potentiellement important à considérer (voir partie 

1.4. Erreurs associées aux comptages). Cet article sôappuie sur un exercice de simulation (voir 

partie 1.5.3. Utiliser des simulations), et ses résultats sont valides pour toute espèce grégaire 

dont on voudrait évaluer les tendances dôeffectifs au cours du temps. 

Dans le second article, nous avons développé un modèle Espace-Etat combinant deux 

sources de données de comptage. Cette approche sôinscrit dans les outils de mod®lisation qui 

ont récemment émergé en écologie qui visent à combiner et intégrer différentes sources de 

donn®es pour am®liorer, entre autres, les estimations dôabondance (voir partie 1.5.2. Am®liorer 

lôinf®rence). Nous avons estimé une probabilité conditionnelle de détection tout en prenant en 

compte les surestimations (double comptage, erreur dôidentification dôesp¯ces) importantes qui 

peuvent se d®rouler dans le cadre de comptages dôesp¯ces gr®gaires. Cette approche de port®e 

générale permet dôutiliser le maximum dôinformation disponible pour estimer avec plus de 

fiabilit® lôabondance dôune population lorsquôune optimisation du protocole et/ou un 

changement de méthode de comptage est difficile à mettre en place sur le terrain. Elle est ici 
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appliquée pour évaluer les effectifs d'oiseaux d'eau hivernant en Camargue, où des comptages 

terrestres et aériens sont effectués depuis des décennies. 

Sur la base de ce qui pr®c¯de, et dans lôid®e dôoptimiser les processus de comptage, nous 

étudions dans le troisième article, par le biais de simulations (voir partie 1.5.3. Utiliser des 

simulations), la pertinence de la mise en place dôun comptage a®rien en suivant un protocole 

dô®chantillonnage par distance de d®tection afin de prendre en compte la probabilité de 

d®tection dôesp¯ces grégaires et plus globalement de faire évoluer le système actuel de 

comptage a®rien des oiseaux dôeau (voir partie 1.5.2. Am®liorer lôinf®rence). En effet, il est plus 

difficile de proc®der ¨ un ®chantillonnage statistiquement valable dôune esp¯ce ¨ r®partition 

groupée que dispersée, en raison de la plus grande variabilit® de lôabondance dans les 

®chantillons. Côest le cas des suivis dôesp¯ces nicheuses coloniales, des anatid®s en p®riode 

hivernale, ou encore des limicoles des terres agricoles qui font lôobjet de comptages dô®coute, 

de comptages au sol, de comptages ¨ lôenvol ou sur zones dôalimentations et dortoir. Lôobjectif 

est dô®valuer si lôh®t®rog®n®it® spatiale dans la taille des groupes diminue trop fortement 

la pr®cision des estimations dôabondance par échantillonnage par distance de détection. 

Sur la base de cette première section très fondamentale et analytique, la seconde section de 

cette thèse vise à mieux comprendre les mécanismes écologiques d'évolution temporels et 

spatiaux de lôabondance de la Sarcelle dôhiver dans le delta. Cette section est composée de 

deux articles. 

Dans le quatrième article, notre premier objectif est de déterminer l'importance relative 

des paramètres physico-chimiques, trophiques et anthropiques (5 variables locales) dans 

la détermination de l'emplacement des remises de la Sarcelle dôhiver dans le delta, et la 

manière selon laquelle la distribution locale des oiseaux a pu varier au cours des dernières 

décennies. La r®partition du peuplement dôoiseau dôeau est directement liée à la gestion de 

lôeau, et constitue un enjeu tant en termes de conservation que de chasse (voir partie 1.6.2. Une 

terre dôaccueil pour les oiseaux dôeau). Lôobjectif est donc de mieux comprendre lôimpact des 

changements de gestion sur lô®volution de la r®partition de la Sarcelle dôhiver en Camargue. 

Pour cela nous avons estimé un indice d'abondance corrig® dôune probabilité de détection 

conditionnelle (estimé dans lôArticle 2). 

Dans le cinquième article, l'objectif est de tester lôhypoth¯se selon laquelle la fermeture 

de la chasse au début de la période de migration prénuptiale permet une utilisation accrue 

de la Camargue comme halte migratoire en préparation de la saison de reproduction à venir. 
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Dans ce chapitre les donn®es de comptage ¨ long terme de sarcelle dôhiver sont mobilis®es au 

regard des profonds changements dans les dates de fermeture de la chasse en Camargue au 

cours des 4 dernières décennies. 
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2 Première section : méthode de comptage et analyse des 

données 

Les résultats des trois articles de cette section, utilisant des données expérimentales et/ou 

de simulations, permettent dôam®liorer la compr®hension des m®thodes de comptage dôesp¯ces 

grégaires et peuvent être utilisés pour mieux gérer les espèces et leurs habitats, que ce soit par 

la prise en compte des erreurs de comptage lors de lôanalyse statistique et/ou lors de 

lô®tablissement des protocoles de comptage (voir lôencadré 1). Cette section constitue une 

première étape essentielle pour comprendre la dynamique des populations de la faune sauvage 

et interpréter avec plus de fiabilité les aspects ®cologiques des changements dôabondance dans 

lôespace et dans le temps.  

Dans lôArticle 1 , nous cherchons à comprendre l'impact des changements d'observateurs 

(inhérents aux suivis sur le long terme), en tenant compte de l'erreur d'estimation de la taille des 

groupes, sur la longueur minimale des séries temporelles nécessaire pour détecter des tendances 

significatives dôabondance. Cette étude combine des données expérimentales dôestimation de 

la taille des groupes et des simulations de différents scénarios de changements d'observateurs 

dans lôespace et dans le temps. Nous avons évalué l'effet des changements d'observateurs sur 

l'exactitude (biais et précision) des tendances estimées compte tenu de l'erreur d'estimation de 

la taille des groupes. Notre hypothèse était que les changements d'observateurs réduisent la 

confiance dans les estimations de tendance. Cette étude montre quôil est important de consid®rer 

et minimiser les changements dôobservateurs dans le temps lorsque lôon souhaite interpr®ter 

une tendance populationnelle dôune esp¯ce gr®gaire. Les changements successifs 

dôobservateurs au fil du temps augmentent en effet le nombre d'années de suivi nécessaires pour 

détecter une tendance, et réduisent notre capacité à estimer avec précision la tendance. Par 

exemple, avec un suivi de 10 années il est globalement impossible de détecter la tendance dôune 

espèce grégaire en déclin (catégorie IUCN), soit de 3.9 % par an, lorsque des changements 

dôobservateurs se produisent tous les 5 ans. De plus, nos simulations montrent que pour tous 

les scénarios testés dans cette étude, les observateurs ont très peu réussi à détecter la valeur 

théorique des tendances populationnelles, quelle que soit la pente de la tendance testée et le 

nombre d'années de suivi. Les crit¯res de liste rouge de lôIUCN consid¯rent par exemple quôune 

population est Vulnérable lorsque ses effectifs diminuent de plus de 50 % en 10 ans ou 3 

générations et que les causes de déclin sont comprises. Lorsqu'on s'appuie sur des données de 

comptage d'espèces grégaires, compte tenu des biais causés par l'erreur d'estimation de la taille 

des groupes, de telles valeurs seuils utilisées pour évaluer l'état de conservation d'une espèce 
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ou d'une population semblent inappropriées du fait de surestimations (coût économique : si la 

surestimation du déclin des populations entraîne une intervention de conservation là où elle 

n'est pas prioritaire) ou de sous estimations (coût écologique : si cela entraîne l'inaction là où 

elle serait souhaitable) des tendances estimées. 

Nous nous sommes ensuite focalisés sur la probabilité de détection des individus, dans le 

cadre de lôArticle 2. Nous avons développé un modèle log-Student Espace-Etat combinant des 

comptages terrestres et ariens effectués depuis des décennies en Camargue. Nous avons estimé 

une probabilité conditionnelle de détection (estimation des probabilités de détection par rapport 

à la valeur fixée pour l'un des paramètres) tout en prenant en compte les surestimations 

importantes qui peuvent survenir dans le cadre de comptages dôesp¯ces gr®gaires. Une telle 

approche, bien que plus ad hoc que les modèles N-mixture difficilement applicables sur les 

espèces grégaires car ne prenant pas en compte les surestimations éventuelles, a eu lôavantage 

de permettre d'intégrer plusieurs jeux de données de comptage, dont le protocole a changé au 

fil du temps, afin d'évaluer avec plus de précision la dynamique des populations. Cette étude 

montre lôint®r°t et la possibilit® de combiner plusieurs sources de donn®es de comptage 

dôesp¯ces gr®gaires afin de prendre en compte la d®tection imparfaite des individus. Notre 

modèle log-Student Espace-Etat permet de mieux évaluer la dynamique des populations en 

estimant des indices d'abondance basés sur deux méthodes de suivi. Notre approche permet 

dôintégrer deux méthodes de comptage indépendantes (comptages terrestres et aériens dans 

notre cas) afin d'estimer une probabilité conditionnelle de détection qui dépend des observateurs 

(pour les comptages aériens) et des sites (pour les comptages terrestres). Les indices 

d'abondance estimés sont dans la plupart des cas supérieurs aux effectifs enregistrés pendant le 

suivi, ce qui indique que le modèle est capable d'estimer une probabilité conditionnelle de 

détection. Les différences de probabilités de détection estimées entre observateurs et entre sites 

renforcent lôimportance dôint®grer au possible la probabilité de détection dans les analyses afin 

de comprendre plus finement la dynamique des populations de faune sauvage. 

Dans le but dôoptimiser et faire évoluer la méthode actuelle de comptage aérien des oiseaux 

dôeau, nous avons étudié dans lôArticle 3, par le biais de simulations, la pertinence de la mise 

en place dôun comptage aérien utilisant lô®chantillonnage par distance de d®tection qui 

permettrait de prendre en compte la probabilit® de d®tection dôesp¯ces gr®gaires. La méthode 

de comptage aérienne, dite exhaustive, utilisée depuis 54 ans en Camargue ne permet pas 

dô®valuer la précision des estimations (intervalles de confiance des estimations dôabondance). 

Ce travail de simulation vise à quantifier la précision atteignable avec un changement de 
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méthode au profit d'un échantillonnage par distance de détection et le coût qu'elle engendrerait 

pour les gestionnaires. A partir de données réelles d'abondance et de distribution de 14 espèces 

d'oiseaux d'eau en Camargue (anatidés et foulques), nous avons testé plusieurs scénarios 

d'échantillonnage par distance de détection avec différentes intensités d'échantillonnage. Nos 

résultats suggèrent que le scénario le plus pertinent correspond à une intensité d'échantillonnage 

avec des lignes de transects espacées de 1000 mètres, ce qui permet de se rapprocher de 

l'objectif de précision d'un coefficient de variation de 0,20 pour 2462 ú par survol, soit un co¾t 

supplémentaire de seulement 526 ú par vol par rapport à la méthode actuelle. Ces résultats sont 

en faveur dôun changement de m®thode de comptage en Camargue pour la mesure des tendances 

démographiques du nombre total de canards. Ils ne permettent cependant pas de connaitre la 

pertinence dôun tel ®chantillonnage pour chaque esp¯ce ou m°me pour les esp¯ces les plus 

communes comme la sarcelle dôhiver. Il semble donc difficile dôenvisager de passer ¨ 

lô®chantillonnage par distance de d®tection au lieu de la m®thode actuelle, puisque la 

connaissance des effectifs par espèce est une priorité des recensements. Ces travaux montrent 

lôimportance dô®valuer les coûts relatifs des différentes méthodes de comptage et de mesurer 

comment ces coûts se compensent avec l'amélioration des connaissances. 

Ces travaux confirment quôafin de prendre les bonnes décisions de gestion, les 

estimations dôabondance doivent être basées sur des données de comptage de la meilleure 

qualité possible (i.e. minimiser les biais et maximiser la pr®cision des estimations dôabondance). 

Lôam®lioration des donn®es de comptage peut passer par le développement de nouvelles 

méthodes de comptage (par exemple les drones), lôoptimisation du protocole de suivi (par 

exemple minimiser les changements dôobservateurs dans le temps). Le d®veloppement 

dôanalyses statistiques comme des approches bas®es sur lôint®gration ou la combinaison de 

donn®es peut ®galement °tre utilis® pour am®liorer les estimations dôabondance.  
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 Encadré 1 : Messages à retenir pour les gestionnaires dans le cadre de la mise 

en place dôun protocole de suivi dôesp¯ces gr®gaires 

¶ Minimiser les changements dôobservateurs dans le temps lorsque lôon souhaite 

interpréter une tendance populationnelle. Cela permet de diminuer le temps requis 

pour d®tecter un changement dans la taille de la population et dôaugmenter la 

pr®cision de lôestimation de la tendance. En effet, dans le cadre dôune chute de la 

population de 50% en 10 ans, nos simulations montrent quôil faut doubler le temps 

de suivi lorsque des changements dôobservateurs interviennent tous les ans par 

rapport à une situation idéale où un seul observateur compte sur toute la période de 

suivi. 

¶ Consid®rer lôimportance du nombre d'observateurs répartis spatialement en fonction 

du nombre de sites : il est préférable de privilégier un seul observateur pour tous les 

sites lorsque seuls quelques sites doivent être suivis fréquemment, car cela diminue 

le temps requis pour détecter un changement dans la taille de la population et 

augmente la précision de la tendance estimée.  

¶ Utiliser les nouveaux outils basés sur la télédétection, comme les drones, dans le 

cadre dôun protocole dô®chantillonnage spatial repr®sentatif de la population cible 

afin de minimiser les biais dôestimation de la taille des groupes ce qui permettra de 

diminuer les risques de prendre de mauvaises mesures de gestion ET/OU 

reconsidérer les valeurs seuils utilisées pour évaluer l'état de conservation d'une 

espèce, en fondant les décisions de gestion sur l'orientation et la durée des tendances 

estimées sans exiger que celles-ci franchissent des seuils précis et prédéfinis. 

¶ Consid®rer lôimportance de la mise en place dôun protocole dô®chantillonnage lors 

de lô®valuation des tailles ou tendances populationnelles, ce qui permet de mesurer 

la pr®cision des estimations. Il est important dô®valuer si les co¾ts de la mise en place 

dôun protocole dô®chantillonnage sont effectivement compens®s par lôam®lioration 

des connaissances. Les premi¯res analyses de la mise en place dôun ®chantillonnage 

par distance de détection en Camargue semblent être favorables de manière générale 

(pour lôensemble de la communaut®), mais lôimpossibilit® dôestimer ¨ ce stade 

lôabondance de chaque esp¯ce dans le delta rend ce protocole inutile en lô®tat. 

¶ Lorsque ces am®liorations ne sont pas possibles parce que le d®veloppement dôoutils 

de t®l®d®tection nôest pas encore finalis® ou quôune optimisation du protocole et un 

changement de méthode sont difficiles à mettre en place sur le terrain (coûts 

financiers ou logistiques limités), il est possible de combiner ou intégrer les 

informations de différentes sources de données dans un modèle statistique pour 

améliorer les connaissances de la dynamique des populations, afin de répondre au 

mieux aux différents objectifs des programmes de suivis de la faune sauvage. En 

combinant des données de comptages terrestres et aériens nous avons pu montrer 

une chute de lôabondance des Sarcelles dôhiver en Camargue au cours des 10 

dernières années. Cette chute des effectifs de Sarcelles, probablement due aux 

successions de vagues de froid observées en Camargue, fait écho au ressenti de 

nombreuses personnes sur le terrain (communication personnelle) et nôaurait pas ®t® 

observ®e si lôon ne sôint®ressait quôaux donn®es brutes (voir annexe S5 de lôarticle 

4). 
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Première section : méthode de comptage et analyse des données 

Article 1. Reliability of animal counts and implications for the interpretation of trends 

David Vallecillo, Michel Gauthier-Clerc, Matthieu Guillemain, Marion Vittecoq, Philippe 

Vandewalle, Benjamin Roche, Jocelyn Champagnon 

Ecology and Evolution 11(5): 2249-2260 (2021) 
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