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PREAMBULE

Ce programme s'inscrit dans les orientations régionales et nationales de recherches sur les migrations non
seulement pour conforter mais aussi pour faire évoluer les dates de fermeture de la chasse des oiseaux d’ eau sur
labase de nouveaux résultats scientifiques obtenus a |’ aide de nouvelles technologies.

Dans ce but la Fédération Nationale des Chasseurs , la Fédération Régionale des Chasseurs de PACA |, les
Fédérations des Chasseurs des Bouches du Rhéne et de I'Hérault ont contribué dés 2005 a I’ achat d'une unité
mobile RADAR ( Furuno 2127 , nacelle hydraulique tractable Duarib et laboratoire mobile de terrain First line).
Le Conseil Régional de Provence Alpes Cote d’ Azur a soutenu financiérement ces acquisitions. L’ IMPCF assure
le fonctionnement et le suivi scientifique en collaboration avec les Services techniques des Fédérations 11-13-
34-84 selon 3 méthodes complémentaires : suivis RADAR , comptages visuels décadaires et bioacoustique. Les
16 Fédérations de chasseurs adhérentes a I’ IMPCF , toutes celles de I’ arc méditerranéen sauf celle du Gard , ont
par leur cotisation contribué a une partie des charges de fonctionnement méme si la chasse des oiseaux d’ eau ne
concerne qu’une partie d’ entre elles. Bel exemple de solidarité des 16 FDC et d’ union presque totale pour une
cause commune méme s les éventuelles avancées seront , elles, en revanche totalement partagées comme pour
les Turdidés.

Heureusement , nous savons grace a d autres recherches de biologie que dans le régne animal , incluant I’ espece
humaine, I’ altruisme finit toujours aterme par ne porter que des fruits sains contrairement au parasitisme.

Ce rapport de recherches 2007 est le fruit d'un travail collectif de terrain (FDC 11-13-34-84-FRCPA CA—deux
naturalistes et IMPCF) finalisé dans le cadre du stage de Master 2 Biodiversité de I’ Université de Montpellier 2
réalisé al'IMPCF par Mademoiselle H.Gillis. C'est le troisiéme rapport sur le sujet aprées celui de Mademoiselle
A.Campillo (Master 1 Université de Perpignan) en 2005 et celui de Mademoiselle S.Henin (ENSAM-INRA
Montpellier) en 2006. En tant que maitre de stage et pour avoir suivi leur travail au quotidien , je leur adresse
mes félicitations tant pour leur esprit de synthese que pour leurs capacités a utiliser des méthodologies nouvelles
y compris dans le domaine compliqué des anal yses stati stiques multivariées.

Cette nouvelle technologie a été pour la premiere fois depuis 2005 utilisée en zone méditerranéenne pour définir
la chronologie de la migration prénuptiale. Les performances du RADAR tant en termes de distance de détection
(enregistrement au dela de 1000 m) , de directions de vol que d’ applications nocturnes ou pour des conditions
météorologiques N’ autorisant pas les observations visuelles (brume, brouillard, pluie) garantissent largement le
“principe de précaution” tant utilisé par certaines associations a des fins militantes mais certes pas scientifiques.
Ces résultats concernent |'ensemble des espéces d'oiseaux survolant les zones étudiées en Provence et
Languedoc Roussillon mais sont complétés par une analyse par espece selon les comptages visuels. Ils viennent
non pas contredire les résultats antérieurs obtenus seulement par comptages visuels et publiés (cf: rapport
MNHN/ONCFS.1989) mais les compléter , les actualiser et les régionaliser en raison de la précision des
nouveaux instruments de mesure. Rappelons que le RADAR permet en premier lieu de préciser avec une
excellente certitude la décade avant laquelle aucun déplacement migratoire n@st enregistré pour une région
donnée et ce pour toutes les especes confondues.

De 2005 a 2007 et malgré les conditions météorologiques atypiques de I’ hiver dernier , le tout début de la
migration prénuptiale ne semble pas antérieur a la deuxiéme décade de février avec des “pics’ trés clairement
identifiés en mars pour les 3 années. Toutefois par souci de rigueur nous renouveélerons ce suivi en 2008 et selon
les mémes méthodes.

Nous poursuivons nos efforts de recherches et d’ améliorations des technologies selon deux axes principaux avec
I’ équipe de Pégase Instrumentations et plusieurs laboratoires spécialisés : finalisation du logiciel d'interface
RADAR-Informatique (RecordRadar V' 1.2) désormais tres opérationnel et réflexion de fond sur la mise au point
d’'un RADAR 3D adapté a nos besoins sans occulter I’ objectif aterme d’identification des espéces.

L' équipe RADAR a su auss se diversifier dans la réalisation de plusieurs études d'impacts sur des projets
éoliens et elle aréalisé le suivi d’ autres especes : le Pigeon ramier avec les FDC de I’ Ardeche et des Pyrénées
Atlantiques et prochainement |’ Alouette des champs avec la FDC des Landes.

Vergeze. Septembre 2007.
Dr. Jean-Claude Ricci. Directeur scientifique del’IMPCF
Email : instmed@ mpcf.fr  site web: http//:www.impcf.fr
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I. Introduction

A. Contextedel’ é&ude

L’ Institut Méditerranéen du Patrimoine Cynégétique et Faunistique (IMPCF) est un
organisme scientifique créé en juin 1990 (association loi 1901) par 13 Fédérations
Départemental es de chasseurs du sud de la France, I’ Office National de la Chasse, et I’Union
National e des Fédérations. Sa mission est de promouvoir une meilleure gestion rationnelle des
populations animales et de leurs habitats dans un souci de développement durable
(http://www.impcf.fr). Depuis sa création, I’ Institut Méditerranéen s'investit notamment dans
le suivi de la migration des espéces d'oiseaux d'intérét cynégétique. Afin d’améliorer les
connaissances scientifiques sur la migration des oiseaux d'eau, la Fédération Nationale des
Chasseurs, la Fédération Régionale des Chasseurs de PACA et la Fédération Départementale
des Bouches-du-Rhéne ont fait I'acquisition d'un radar type marine FURUNO et la
Fédération Départementale de I'Hérault a permis |’acquisition d'un laboratoire mobile.
L’ IMPCF assure la coordination scientifique de |" utilisation du Radar.

L’enjeu de cette étude est de fournir des données scientifiques concretes sur le début de la
migration prénuptiale des oiseaux deau en zone méditerranéenne afin  d adapter
éventuellement les dates de fermeture de la chasse au Sud-est pour les espéces concernées
(date actuellement fixée au 31 janvier pour toutes les espéces d'oiseaux d'eau et pour
I’ensemble de la France). L’ ONFSH (Observatoire National de la Faune Sauvage et de ses
Habitats) est en charge entre autres missions celle de valider |es études visant a déterminer ces
dates et de proposer ces derniéres au Ministére de |I'Ecologie, du Développement et de
I’ Aménagement Durables (MEDAD), qui par |a suite adaptera ou non son arrété de fermeture
de la chasse des oiseaux d'eau aux régions du Sud-est comme ce fut le cas pour les Turdidés
par son arrété ministériel du 31 janvier 2006.

En effet, la réglementation s appuie sur la Directive 79/409/CEE concernant la conservation
des oiseaux sauvages. La Directive précise en son article 7.4 que les états membres « veillent
en particulier a ce que les especes auxquelles s applique la législation de la chasse ne soient
pas chassees pendant leur période de reproduction et pendant le trajet de retour vers leur lieu
de nidification ».

Depuis 2005 (a titre d’ essais et de paramétrages) puis en 2006 et 2007, sur les mémes sites,
I"IMPCF a mis en place un protocole d’éude de la migration prénuptiale pour répondre

précisément a cette demande réglementaire.
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B. Objectif et moyens
1. Objectifs:

L’ objectif du stage est de déterminer la chronologie de la migration prénuptiale pour la saison
2007 en identifiant le début de la migration prénuptiale et |es différents pics migratoires.
Les saisons d'étude 2005, 2006 et 2007 seront ensuite comparées afin de déterminer la

période la plus précoce de début de migration prénuptiale.
2. Moyens

Moyens humains:
L es personnes participant al’ étude sont :
- Jean-Claude Ricci, directeur IMPCF et maitre de stage (Dr. Ing INA-PG/Université
Paris V1),
- Yannick Bay, Technicien Supérieur. Gestion Protection Nature. FRC PACA/IMPCF,
- Jean-Marie Espuche, Ornithologue — Naturaliste,
- Benjamin Voallot, Ornithologue — Naturaliste,
- Techniciens des Fédérations de chasseurs :
0 des Bouches du Rhone: Jean-Christophe Lovisolo et David Coltelli
Techniciens Supérieurs,
0 del’Hérault : Tanguy Le Brun, Technicien Supérieur,
0 duVaucluse: Christian Jourdan et Guillaume Robert, Techniciens Supérieurs,
0 etdel’Aude: Stéphane Griffe, Technicien Supérieur.
- Axel Testot-Ferry, éleve ingénieur LULLIER (Suisse)
- Isabelle Bednarski, Technicienne IMPCF
M oyenstechniques
Le matériel nécessaire a cette étude est compose :
- _d'unradar FURUNO modéle 2127 (puissance de 25 kW) installé sur une nacelle, avec
son unité centrale.
- d'un véhicule |aboratoire de type camping-car
- d'une station bioacoustique
Moyensfinanciers:
L es dépenses de fonctionnement sont couvertes par les cotisations des 16 FDC adhérentes et
des subventions de recherche accordées par |a Fédération Régionale des Chasseurs de PACA
et par laFNC.
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C. Définitions et état des connaissances
1. Lamigration prénuptiale
Définition

Le mot "migration” vient du latin "migrare” qui signifie se déplacer. Au sens large, il y a
migration lorsgue des animaux se déplacent cycliguement d@n endroit a un autre. Ainsi, il y a
des migrations journaliéres ou saisonnieres. La migration saisonniere est le déplacement
annuel effectué dans les deux sens entre |@ire de reproduction et celle d®@ivernage. On
distingue ainsi la migration de printemps (prénuptiale ou sexuelle) et la migration d@utomne
(postnuptiale ou trophique) (http://www.fr.ch/mhn/).

Le trajet de retour vers les lieux de nidification ou migration prénuptiale ou encore flux
migratoire de retour est défini dans la littérature comme étant «des déplacements
géographiques cycligues annuels, orientés vers les zones de reproduction et précédant la
période de nidification. » (Rapport n°2 de |’ ONFSH, 2004).

Pourquoi et comment les oiseaux migrent t’ils ? (http://www.fr.ch/mhn/)
Les tendances migratoires sont régie S par les moaurs propres a chaque espece, les
conditions climatiques et le fait de trouver ou non de la nourriture.
Avant de migrer, la plupart des oiseaux accumulent |es grai sses nécessaires pour le voyage.
Les facteurs influencant le déclenchement de la migration ne sont pas encore tous connus.
Toutefois, des facteurs externes (changements saisonniers de la température et de la
photopériode) et des facteurs internes (modification hormonale, inscription genétique, horloge
interne) ont une grande influence dans le déroulement des migrations.
Chague oiseau migrateur possede un rythme interne propre qui commande les périodes
d@ctivité migratoire.
Bien que le sens de l©rientation chez les migrateurs reste encore une énigme, on sait que ces
oiseaux sont capables de Sorienter grace au soleil, aux étoiles, au champ magnétique... Il est

probable que plusieurs systemes d©rientation soient combinés ou utilisés en aternance.

Migrateursdiurnes et nocturnes (http://www.fr.ch/mhn/)
Les migrateurs diurnes sont surtout des migrateurs a courte distance qui voyagent de jour, et
qui ont leurs quartiers d@iver au nord du Sahara.
La majorité des passereaux insectivores ainsi que la plupart des limicoles et oiseaux
aquatiques se déplacent quant a eux la nuit. 1l peut s@gir d@iseaux passant |@iver dans le

pourtour méditerranéen, mais souvent ce sont des migrateurs transsahariens. Ils volent a
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haute altitude dans la fraicheur nocturne et peuvent ainsi éliminer une partie de la chaleur
produite par un vol prolongé. En une nuit, ces migrateurs volent souvent plus de 10 heures et

parcourent jusqu@ 600 km.

Flux migratoires prénuptiaux en France
En Europe et en France, les trajets migratoires de retour sont pour la plupart orientés vers le
Nord, le Nord-Est et le Nord-Ouest (fig. 1). Ces déplacements migratoires se manifestent par
les vols migratoires eux-mémes (déplacements orientés vers les lieux de retour) et les haltes
migratoires (lieux de stationnement plus ou moins temporaires sur le trget de retour). La
période de migration prénuptiale pour une espéce dure en général plusieurs semaines et
présente souvent un pic migratoire. Cette étendue de la période migratoire est liée a la
variabilité individuelle : des oiseaux nidifiant dans I’ extréme Nord de I’ Europe effectuent leur

migration prénuptiale plus tard que les individus nichant plus au Sud (rapport n°2 de

I”ONFSH, 2004).

Figure 1: Couloirs et sens de la migration
prénuptiale en France (LATY 1972 in
MNHN & ONC, 1989).

‘ Couloirs de migration qui concernent notre étude.

T
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Figure I-6 : D'aprés LATY (1972). "Directions suivant lesquelles
se déplacent les fronts de migration retour".

Complexité des déplacements des oiseaux d’eau :
Les déplacements des oiseaux d eau s avérent étre tres complexes (fig.2). 1l est donc difficile
d'identifier le début de la migration prénuptiale étant donnée la diversité des types de

déplacements d’ oiseaux en dehors de leur aire de reproduction.
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Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 . .
Figure 2 : Représentation
schématique  de  diverses
modalités possibles des
déplacements d’oiseaux en
dehors de leur aire de
reproduction (MNHN & ONC,
1989).

Haltes
migratoires

xcrm

R= zone de reproduction,
vert= haltes migratoires,
tirets= zones d’ hivernages

L’identification de la date de départ en migration est alors souvent sujette a controverses, en

particulier parce que les méthodes utilisées sont parfois discutables.

2. Moyensd’ étude du suivi dela migration preénuptiale

Les indicateurs permettant de cerner approximativement le début de la migration prénuptiale
sont multiples (ALERSTAM 1990 ; rapport n°2 de I’ONFSH, 2004) :

Les variations d’effectifs sur les sites d hivernage, sur les lieux de
passage ou sur les haltes migratoires: approche par comptage
(GAUDEMER 2000 ; NOEL 2003)

Les observations visuelles directes peuvent étre discutables et doivent pour étre pertinentes,
prendre en compte les différentes causes de variations d’ effectifs et donc de déplacements des
oiseaux. En effet, les mouvements d’ oiseaux peuvent étre liés a (NOEL 2003) :

- des déplacements naturels d’ un site a un autre en fonction des ressources trophiques
ou de mouvements d’ eau (changements écologiques de lalocalité suivie) ;

- des changements météorologiques brusques (coup de froid)

- desdéparts ou arrivées en migration ;

- desdérangements liés ala présence humaine ou a celle d’ un prédateur

Les observations visuelles au sol d’oiseaux en stationnement ne représentent le phénomeéne
migratoire que de facon partielle et le confondent souvent avec des mouvements de
subsidence. Il convient d'utiliser en paraléle d autres techniques (ex.: radar) (MNHN &
ONC, 1989).

L’ enregistrement noctur ne des cris spécifiques sur lestrajets deretour
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Ces enregistrements sont réalisés grace al’ utilisation de stations bioacoustiques (RICCI & al.
1995, FARNSWORTH 2004). L’absence de cris de certaines especes durant le vol et
I"incapacité de distinguer le sens des mouvements sont les principales limites de cette
technique.

Les comptages visuels nocturnes (ceilométre, moon-watching)
(SVAZAS 1994 ; LIECHTI & a. 1997)
Cette technique permet d’ estimer e nombre d’ oiseaux en vol et leur direction mais également
I"identification quasi systématique des especes. En revanche, une altitude de vol élevée et un

rayon d’ observation réduit limitent cette technique.

Les variations du nombre d’observations ou reprises d’ oiseaux bagués

lelong du trajet deretour (BAIRLEIN 2001 ; GUILLEMAIN 2005)
Cette méthode permet de déterminer les couloirs et destinations de migrations. Pour étre
pertinente, cette méthode nécessite une collaboration internationale et une étude sur de

longues périodes (reproductibilité).

Lavariation du sexeratio sur lessitesd’ hivernage
Une diminution significative du sexe ratio (nombre de méles observés/nombre de femelles
observeés) révélerait le début de lamigration prénuptiale des femelles (BROYER & al. 1995).

Cette méthode nécessite un nombre important d’ effectifs male/femelle recensés.

L e suivi d"oiseaux mar qués (bagues col orées ou numérotées, balises)
Cette technique est pertinente quand le nombre d oiseaux marqués est suffisant pour étre
représentatif de la population migratrice.

L’ utilisation d’une camérainfrarouge (RIVERA & BRUDERER 1996)
Il sagit d'une technique tres sensible présentant comme avantage de permettre une bonne
distinction des objets détectés conduisant généralement a une détermination spécifique ou
générique des individus. Son principal inconvénient réside dans un rayon de détection assez
réduit et/ou, corrélativement, un colt prohibitif (GREET INGENIERIE & ESPACE EOLIEN
DEVELOPPEMENT 2005).

L utilisation d’'un RADAR
Cette technique permet de déterminer des intensités de migration, des directions, des altitudes
et des vitesses de vol (NISBET 1968; LATY 1972 ; REUDET 1990; SVAZAS 1994 ;
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ZALAKEVICIUS 1998; BIEBACH & a. 2000; http://virtual.clemson.edu/;
http://www.gcbo.org).

Chaque technique possede ces avantages et inconvénients, c’est pourquoi, il convient de
recouper pour chaque espece, les indications obtenues par les différentes méthodes
d’ investigations et de les mettre en relation avec d’ autres informations (configuration du site,
conditions météorologiques) (ZALAKEVICIUS 1998).

Afin d éviter les conclusions hétives et d établir une étude solide, la technologie radar est
dans notre cas d étude, associée a d’autres méthodes et investigations : comptages visuels,

étude des variations du sexe ratio et stations bioacoustiques.

1. Matériels et méthodes

A. Zoned’étude

Le programme de recherche 2005-2008 sur la migration prénuptiale des oiseaux d’eau
concerne le pourtour méditerranéen francais. La zone d éude s étend du bassin Rhone-
Durance-Verdon (Vaucluse et Alpes de Haute-Provence) jusqu’aux étangs littoraux de

I"Hérault, I’ Aude et les Pyrénées Orientales en passant par la Camargue (fig. 3).

2005-2008

Flux de retour des
oiseaux (inspiré de LATY 1972
in MNHN-ONC 1989)

Figure 3: zoned’étude
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Les sites d’ étude choisis pour le suivi « radar » 2006 et 2007 sont les suivants :

- L'un situé en Camargue sur la commune des Saintes Maries de la Mer
(43°29'50.45"'N, 4°27'02.19E). La Camargue constitue un « écosysteme» d’une
grande richesse ornithologique au niveau européen. Certains oiseaux Yy sont
seédentaires, d’ autres y hivernent ou encore ne font qu'y passer pour se reposer ou se
nourrir durant une halte migratoire ou un déplacement localisé.

- L'autre dans I’Aude sur la commune de Fleury d Aude (43°12'18.01'N,
3°11'31.50"'E). Ce site, localisé dans les étangs languedociens, est une zone ou il
n’existe que peu d hivernage (milieu relativement pauvre en ressources trophiques).
Cette caractéristique permet d enregistrer uniquement (ou presque) les déplacements
liésalamigration ou al’ érratisme hivernal.

B. Programme 2007

L’ étude 2007 s étend de la 2°™ décade de janvier & la premiére décade o avril (annexe 1).

Les comptages ont été effectués par les techniciens des différentes Fédérations de chasseurs.
Ma participation a été sollicitée uniguement pour |es enregistrements radar.

Le reste du stage est consacré au traitement et al’ interprétation des données mais également a

la rédaction du rapport de stage.

C. Leradar

1. Description et fonctionnent du radar

Description

Le radar utilisé est un radar de marque FURUNO modele 2127 (puissance 25 KW). Il est
constitué d’ une antenne mobile, fixée sur une nacelle pouvant s élever a 12 m d' atitude, d’un
émetteur-récepteur (ondes électromagnétiques), d’ une unité centrale qui analyse et transmet le
signal sur un écran, et d'un GPS qui permet de déterminer les coordonnées exactes de la
position du radar. L’ unité centrale de traitement du signal, ainsi que |’ écran et le pupitre de
commande, sont installés a I’intérieur d’ un camping-car, servant de véhicule laboratoire(fig.
4).
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Figure4 : description du matériel utilisé

Fonctionnement (fig. 5: photos de I’écran en mode horizontal et
vertical)
Le radar émet un faisceau d’ ondes qui balaie un champ de 360°, chaque fois que le faisceau
rencontre un obstacle (reliefs, bateaux, oiseaux, etc.), les ondes sont réfléchies et captées par
un récepteur situé dans |’ antenne. Le signal ainsi détecté est ensuite transmis al’ unité centrale
qui assure |’ analyse et le traitement des signaux qui seront retranscrits sur |’ écran.
Selon les conditions météorologiques, la taille des especes, la topographie et I’ objectif de
I"utilisation du radar, le manipulateur peut modifier a I’aide du pupitre de commande, les
parametres du radar (gain, filtre pluie, rayon, échelle, etc.).
Leradar peut étre utilisé selon différentes positions de I’ antenne « émettrice-réceptrice » :
- laposition horizontale (paralléle au sol) permet de voir le relief, de quantifier le flux, les
directions et les vitesses de vols (fig. 5-a).
- laposition 45° (inclinaison par rapport au sol) permet de balayer un champ plus large et
de détecter des oiseaux passant a plus haute altitude.
- laposition verticale (perpendiculaire au sol) permet de visualiser les altitudes de passage
(fig. 5-b).
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Figure 5-a: mode horizontal
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Figure 5-b : mode vertical

Trajectoires //
d’ oiseaux en

atitude

Position du/

radar

<
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Les Saintes Maries de laMer, le 23 février 2007, 2h44min
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2. Protocoledel’ étude RADAR

Dans un souci de reproductibilité, I'l MPCF a conservé le protocole établi pour le suivi de la
migration prénuptiale du printemps 2006 et |les mémes sites d’ éude (fig. 3).

Un « Enregistrement » continu de 24h est effectué pour chaque décade (10 jours) et chague
site, de 12h un jour a 12h le lendemain, sur une période s étalant de la deuxiéme décade de
janvier ala premiére décade d' avril.

Durant chaque heure d enregistrement, I’antenne est placée pendant 10 mn, en position
horizontale, puis 45°, et puis verticale. 1| y a donc une demi-heure effective (3x10mn)
d enregistrement par heure. Pendant ce temps effectif, les échos observés a |’ écran sont notés
sur une fiche spécifique (annexe 2). En mode horizontal et 45°, seuls les échos traversant
I’axe horizontal de I’écran sont notées contrairement au mode vertical ou tous les échos
observés sont notés.

A lafin des dix minutes d’ enregistrement, des photos de I’ écran (captures) sont prises: une
photo avec un trail (historique permettant d’ observer |a trgjectoire de I’écho) de 5 minutes,
une avec un trail de 10 minutes, et dans la position horizontale, dix photos successives (toutes
les 30 secondes) avec un trail d’' une minute (ces photos permettront d’ estimer la vitesse de vol
des oiseaux dont la trgjectoire est visible a I’écran dans le but d’identifier les principales

especes).
3. Avantages dela technologie RADAR

Jusgu’ a présent, les études ornithologiques proposaient un suivi des oiseaux nicheurs et des
principaux axes de déplacements des oiseaux migrateurs. Si des observations détaillées et
étalées dans le temps permettent de connaitre assez précisément les populations nichant sur
place, I’ éude des axes de déplacements se révele plus difficile et donc moins précise. En
effet, ces observations dépendent de plusieurs facteurs :

- sous-estimation des flux migratoires a grande distance et en altitude

- “difficulté d' évaluer les distances;;

- conditions d’ observations liées aux conditions météorologiques (visibilité) ;

- pasde prise en compte de la migration nocturne, trés importante voire majoritaire chez

certaines especes.

Or, I'utilisation du radar permet de décrire avec précision le phénoméne migratoire et
I” ensembl e des déplacements d’ oiseaux sur un secteur :

- Importance des déplacements diurnes et nocturnes;

- Directionsdevoal ;
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- Hauteursdevol ;
- Vitessesdevol ;
- Différences journalieres et saisonnieres... (GREET INGENIERIE & ESPACE
EOLIEN DEVELOPPEMENT 2005).
L’inconvénient principal de I’ utilisation de cette technologie réside dans le fait qu'il est
encore impossible d' attribuer une signature écran a une espece d’ oiseau donnée. C’est pour
cette raison que I’ éude radar est couplée avec d autres méthodes de détermination du début

de lamigration prénuptiale.
4. Analyse desdonnéesradar : Etude graphique et tests statistiques

Etude graphique
A travers cette étude graphique, nous tenterons de déterminer les décades en migration grace
aux trois criteres : flux, direction, altitude.
L’ éude graphique pour chaque site d’étude consiste a considérer les variations du nombre
d’ échos observés en mode horizontal dans les direction E-NE et O-SO et du nombre d’ échos
enregistrés a des atitudes supérieures a 400m en mode vertical, sur les 24h d’ observation de
chague décade. Le choix de la limite d altitude de 400m se justifie par le fait que les oiseaux
migrateurs choisissent une altitude relativement élevée afin de limiter les pertes en eau et en
énergie. En effet, les conditions météorol ogiques rencontrées a plus haute altitude limitent ces
pertes (ALERSTAM 1990 ; CARMI & al. 1992 ; KLASSEN & al. 2000 ; ALTSHULER &
al. 2006). En outre, pour les déplacements locaux entre zones de repos et de gagnage, il est
logique d’ admettre pour des raisons énergétiques que les oiseaux n’ont pas besoin de voler a
plus de 400m d’ altitude.
Quant au choix de I"observation des directions E-NE et S-SO, il se justifie par le fait que la
direction E-NE est strictement la direction de lamigration prénuptiale alors que ladirection S-
SO en est ladirection opposée. Les oiseaux se dirigeant versle S-SO ne sont pas en migration
et inversement pour la direction E-NE. Les autres directions S-SE et N-NO ne sont pas prises
ici en considération car elles peuvent alafois traduire la migration prénuptiale (déviation des
migrateurs de latrajectoire initiale, due notamment a un vent latéral fort) et des déplacements
locaux.

Tests statistiques
Différents tests statistiques adaptés a notre étude ont été choisis et effectués afin de vérifier les

hypotheses émises dans I’ étude graphique:
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Anayse en Composantes Principales (ACP): méthode mathématique d@nalyse des

données qui consiste a rechercher les directions de |@space qui représentent le mieux les
corrélations entre n variables. Elle a pour but de comprendre et de visualiser comment les
effets de phénomeénes a priori isolés se combinent.

L’ ACP est réalisée avec les variables Flux, Directions (divisée en 4 sous-variables : E-NE,
S-SE, N-NO et O-SO) et Altitudes (divisée en 6 sous-variables: 0-200 m, 200-400 m,
400-600 m, 600-800 m, 800-1000 m, 1000-1200 m). Afin de réaliser cette analyse, le
logiciel STATISTICA 7.1 nous permet d obtenir les valeurs propres ains que les
graphiques explicatifs et tous les tests statistiques associés.

Nous partons de I" hypothese qu’il n’ existe pas de différences entre les décades (Ho).

Analyse Factorielle Discriminante (AFD) : Nous: cherchons |I’existence ou non d’ une

combinaison linéaire de variables explicatives (directions de vol O-SO, E-NE, S-SE et N-
NO ; les dtitudes de val et le flux total). qui discrimine (aux seuils statistiques usuels) les
décades de J2 (2°™ décade de janvier) & Al (1% décade d' avril). Le logiciel StatBox 6.6
est ici utilisé. Pour se faire, chaque décade est divisée en 6 « individus » : de 12h a 16h, de
16h a 20h, de 20h a 00h, de 00h a 4h, de 4h a 8h, et de 8h a 12h dans le fichier de

données.

Classification ascendante hiérarchique: elle a pour but le partitionnement en classes

distinctes d@n nuage de points. La classification mettra en évidence des groupes de
classes (ici, les décades) aux caractéristiques proches (les directions de vol O-SO, E-NE,
S-SE et N-NO ; les dtitudes de vol et le flux total). Le logiciel utilisé est STATISTICA
7.1

Test du Khi®: Le test du X2 permet, partant d@ne hypothése de départ d égalité, de
comparer statistiquement deux « ensembles d@formations ». Dans ce cas, les différences
entre les décades sont testées selon deux criteres : ladirection de vol E-NE et |es altitudes
de vol supérieures a 400m.

En ce qui concerne |e critére « direction de vol » : nous émettons une hypothése quant aux
décades & I'état initial d hivernage (considérées comme hors migration). Pour chacune
d elles, la proportion d’échos (en pourcentage) se dirigeant vers le Nord-est, et ce pour
chague créneau horaire, est calculée (moyenne par heure). Les valeurs théoriques sont
alors obtenues (c@st-a-dire la proportion moyenne d’ échos en direction du Nord-est si I’on
est hors migration).
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Chacune des autres décades (supposées en migration) sont ensuite comparées a la valeur
moyenne des décades hors migration, par un calcul du Khi-deux entre valeurs théoriques
et valeurs observées. L’ hypothese de départ est donc : les décades supposées en'migration
ont le méme profil que celles hors migration (Ho).
Le critere « proportion d’ échos a des altitudes supérieures a 400m » est testé de la méme
facon.

Le calcul du Khi2 pour une décade est |e suivant :

X" = (valeur observée — valeur théorique)’ / valeur théorique

- Coefficients de corrélations de Spearman.

Pendant les décades supposées (d'apres I'étude graphique et les tests précédents) en
migration, et pour les créneaux horaires de la nuit (de 21h a 6h), nous nous proposons de
tester une éventuelle corrélation entre direction N-NE et altitude supérieure a 400m. Pour
cela, nous supposons que ces deux variables sont indépendantes et ne suivent pas de loi
normale.

Le coefficient de Spearman (test de corrélation non-paramétrique) est calculé pour
chacune de ces décades. Ce calcul se base sur I’attribution d’un rang a chacune des
variables : par exemple, pour la variable direction, on attribue le rang 1 ala proportion la
plus élevée et le rang 9 alamoins éevée (ou réciprogquement).

Formule du coefficient de Spearman :

n

rs=1-6 _ [di2 / n(nz-l)] (od1 d; représente |a différence de rang pour chague individu et n le nombre
=1 d'individus (ici le nombre de créneaux horaires, ¢ est-a-dire 9)

Une fois ce coefficient calculé, et selon la valeur obtenue, nous pourrons déterminer s'il
existe une corrélation entre les deux variables qui nous confirmerait I’existence de
migration.

Dans la situation présente, il y a n=9 individus, et pour un risque de premiere espece
inférieur ou égal a 5%, la valeur de p devra, en valeur absolue, étre supérieure a 0,683
pour nous permettre de conclure que les variables sont corrélées (table du coefficient de

Spearman).

- Anayse Factorielle Discriminante : variable de classement « migration »

Afin de vérifier les hypotheses quant aux groupes de décades en migration et hors
migration, une Analyse Factorielle Discriminante supplémentaire et réalisee avec comme

variable de classement, la variable « migration ». Le méme fichier de données que pour
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les AFD précédentes est utilisé en goutant une colonne « migration ». Les décades
supposées en migration sont qualifiés par « oui », celles hors migration par « non ». Deux
groupes sont ainsi formés. L"hypothése HO est : les groupes « hors migration » et « en

migration » ne sont pas différents.

D. Station bioacoustique

En paralléele de I’ étude radar, une station bioacoustique fonctionne de 20h a 8h et permet
I’ enregistrement des cris d’ oiseaux afin de corréler une espece a un écho observé sur |’ écran
radar.

RADAR et Station
- bioacoustique -

Figure 6 : Exemple de station d’ enregistrement bioacoustique (RICCI & al., 1995).
Cette station d’ enregistrement est composée :

- D’un ensemble micro-réflecteur parabolique permettant de capter des cris de
fréquences de 40 a 18000 Hz jusgu’a 1000m d’ altitude. L’ ensemble étant fixé sur un
mét et relié aun enregistreur.

- D’unenregistreur (mini disc SONY Hi-MD Walkman, capacité 1 Go)

- D’un transformateur permettant I’ alimentation sur secteur.

L es données enregistrées sont ensuite stockées sur un ordinateur.
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E. Lescomptages visuels

Des comptages exhaustifs sur le terrain, pendant la période de I’ étude radar, ont été réalisés
chague décade par des techniciens des Fédérations Départementales de Chasseurs des
Bouches du Rhéne , de I'Hérault et du Vaucluse. Les especes présentes ohservées ont été
recensées, ainsi que le nombre d’individus de chacune de ces espéces.

L es sites retenus sont soit ceux classés d’intérét national par le réseau OEZH (Office National
de la Chasse et de la Faune Sauvage (ONCFS) - Fédération Nationale des Chasseurs (FNC)),
soit des sites ne comportant, si possible, pas d oiseaux en hivernage pour les raisons
méthodol ogiques évoquées précédemment.

Les observations sont répétées a intervalles réguliers et rapprochés (au moins une fois par
décade et par site de comptage), durant une période (de la 2°™ décade de janvier a la 1%©
d avril) prenant en compte la fin de |’ hivernage et les départs supposés en migration, et sur
différents sites susceptibles d'accueillir des oiseaux en migration. L’objectif est de
différencier les fluctuations locales et les variations d’ effectifs dues ala migration.

Pour chacun de ces sites de comptage, nous alons pouvoir observer différents types de
variations d effectifs. Ces variations vont dépendre du profil du site, ¢’ est-a-dire s'il s agit
d une halte migratoire, d'un site d’ hivernage, ... :

- Lorsgue le site observé est un site d hivernage mais ne constitue pas une halte
migratoire, ni un lieu de reproduction, le début de la baisse des effectifs peut indiquer
le début de la période de migration de retour (fig. 7-a-2 ; 7-b-2 et 7-b-4).

- Lorsgue le site observé constitue une halte migratoire et sil nest pas un lieu
d hivernage, une augmentation importante des effectifs peut traduire le début de la
migration deretour (fig. 7-a-1 et 7-b-1).

- Lorsgue le site observé constitue a la fois une halte migratoire et un lieu d’ hivernage
important, les variations d effectifs sont difficiles a interpréter (arrivées et départs
importants d’ oiseaux) (fig. 7-a-3,4,7 et fig. 7-b-3,5,6).

- " Lorsgue le site observé présente des individus sédentaires et constitue un site
d’ hivernage et/ou une halte migratoire (fig. 7-a-5,6).

La détermination du début de la migration prénuptiale pour chague espéce et chague
département est appréciée grace al’ alure des courbes et aux caractéristiques des sites d’ étude
pour chaque espece (hivernage, halte migratoire, site de sedentarité, site de reproduction). Les

figures 7-a et 7-b sont utilisées comme courbes types et comparées aux courbes obtenues par
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les comptages afin d’en dégager la décade de début de migration prénuptiale pour I’ espece

considérée et pour le site d’ étude.

Figure 7-a: Détermination dela période de début de migration prénuptiale suivant les
caractéristiques du site d’observation et I'allure des cour bes obtenues par comptage des effectifs
d’une espece donnée.(inspir ée du rapport scientifigue du Ministére, 1999)

Débutde __|
migration

1: Passage de migrateur
n'hivernant pas dansla
zone d’ observation.

2: Lazone d’ observation
est occupée par des
hivernants qui I’ évacuent.

VAN

5: Lazone d’ observation
est occupée par des
hivernants et des
sédentaires. Apresle
départ des hivernants ne
subsistent que les
sédentaires.

6: Lazone d observation
est occupée par des
hivernants, le passage plus
tardif de migrateurs est
bien caractérisé. Il ne
subsiste ensuite que les
popul ations sédentaires.

N

3: Lazone d observation est
occupée par des hivernants
auxquels se suragjoutent des

migrateurs ayant hiverner plus

au Sud.

VAN

4: La zone d' observation est
désertée par ses hivernants.
Une vague de migrateurs
venant du sud leur succéde.

2/AN

7:Danslazone
d’' observation occupée par
des hivernants, de faibles
fluctuations d’ effectifs
peuvent masquer des
départs compensés par des
arrivées de migrateurs.

8: Lazone d' observation est
occupée par des hivernants
auxquels s gjoutent des oiseaux
chassés par |e froid sévissant
plus au nord. Apres leur départ
intervient véritablement la
vague de migrateurs ayant
hiverné plus au sud.

Figure 7-b : schémasreprésentant lesprincipaux types d’évolution durant la période
internuptiale deI’abondance d’ une espece suivant la fonction biologique de la localité (MNHN &
ONC, 1989).
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L es résultats obtenus par cette méthode sont par la suite comparés a ceux de I’ étude radar.

F. Variationstemporelles du sexeratio chez certaines especes dans
I"Hérault
Différents travaux (BROYER & al. 1995) ont montré chez certaines espéces d’ anatidés, que
la diminution significative du sexe ratio (nombre de males observés/nombre de femelles
observées) traduisait le retour des femelles hivernant plus au sud gque les males (ONFSH,
2004).
Seules les données de comptage du département de I'Hérault différencient les sexes des
espéeces observeées. Pour |es espéces dont les comptages mal es/femelles sont suffisants, le sexe
ratio est ainsi calculé pour chaque décade. Un test du Khi2 est ensuite réalisé afin de tester

d éventuelles variations significatives du sexe ratio durant la période d’ étude.

I11. Résultats

A. Etuderadar

1. Etude graphique : Détermination de la migration grace aux trois
criteres: flux, direction, altitude
L’étude du flux total et du nombre total déchos par décade pour chaque mode
d enregistrement fournit des premieres informations sur I’abondance des passages. Or, ces
résultats ne suffisent pas pour distinguer les périodes (début, «pics») de migration
prénuptiale de celles de déplacements locaux ou hivernaux. Il convient de disposer des
variables suivantes:
- Direction de vol dans e sens E-NE (mode horizontal) (ALERSTAM 190);
- Altitude de vol supérieure a400m (mode vertical) (ALERSTAM 1990 ; CARMI & al.
1992 ; KLASSEN 2000 ; ALTSHULER & al. 2006);
- Déplacements observés de nuit seulement (mode horizontal et vertical) (NISBET
1968 ; LIECHTI & al. 1997).
- Flux important
Ces trois criteres doivent étre simultanément observés pour affirmer qu’il y amigration et
pour ne pas étre confondus avec des mouvements locaux. En effet, certains oiseaux (comme
les canards) vont se déplacer de zones de remise (site protége des perturbations ou ils restent
la journée) vers des zones de gagnage (site riche en nourriture ou ils passent la nuit). Au

crépuscule et a I'aube, les mouvements enregistrés en mode horizontal (directions) au
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correspondent donc probablement aux déplacements entre ces zones et non a des
déplacementsliés alamigration.

Afin de distinguer ces deux types de mouvements et sachant qu’'une grande partie de la
migration s effectue la nuit, les directions de vols de chaque décade et pour chague heure

d enregistrement ont été analysées. Les flux totaux sont présentés en annexes 3 et 4.

Site des SaintesMariesdela Mer (fig. 8 et annexe 3)
2°™ et 3% décade de janvier (J2 et J3) et 1%© décade de février F1 (fig. 8-a, b, c): Il y a

davantage d’ échos E-NE le jour que la nuit et trés peu de passage a des atitudes supérieures a

400m. Ces décades ne seraient donc pas en migration.

2°™ et 3%™ décade de février F2 et F3 (fig. 8-d, €) : Davantage de mouvements nocturnes sont

observés a des atitudes supérieures a 400m mais les directions de vol ne sont pas
préférentiellement dans le sens E-NE. Les déplacements locauix étant faibles la nuit et a basse
altitude (inférieure a 400m), nous pouvons émettre I’ hypothése que ces échos en altitudes
correspondent a des oiseaux en migration.

1%¢ décade de mars M1 (fig. 8-f) : Le nombretotal d échos enregistrés est faible. Ladirection

de vol E-NE est privilégiée la nuit mais trés peu de déplacements au dessus de 400m
d altitude sont visibles. Les déplacements observés lors de cette décade ne constitueraient
donc que des déplacements locaux et non des mouvements migratoires.

2°™ et 3°™ décade de mars (M2 et M3) et 1% décade d'avril Al (fig. 8-, h, i) : Davantage

2éme

d échos la nuit (surtout en décade de mars) sont enregistrés, en revanche la direction E-
NE n’ apparait pas clairement comme la plus importante la nuit.

Les 2 derniéres décades de mars montrent une abondance d échos supérieurs a 400m
d atitude la nuit entre 21h et 6h. Toutefois des passages a haute atitude entre 11h et 12h en
3"™ décade de mars sont notés, il s agirait probablement de passages migratoires de Pigeons
ramiers. L’ abondance de vols a plus de 400m d' altitude révelerait des passages migratoires
lors de ces 2 décades.

Durant |la derniere décade d’ enregistrement (A1), le nombre total d’échos enregistrés est
faible. Un nombre relativement important d’échos supérieurs a 400m en période nocturne
entre 19h et 8h est observé mais aussi « étonnamment » le jour (entre 12h et 14h : altitude de
vol tres élevée pour lajournée). Etant donné le faible nombre total d échos, il est difficile de

conclure pour cette décade.
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Conclusion

D’apres I'analyse graphique des 3 critéres, il est difficile de conclure sur les périodes de
migration sur le site des Saintes Maries de la Mer (pas d observation de directions
préférentielles dans le sens E-NE de nuit). Nous pouvons toutefois supposer qu’ un premier
passage migratoire aurait lieu en 2°™ et 3™ décade de février et un deuxiéme passage en 2°™
et 3™ décade de mars (ce sont les altitudes de vol qui ont surtout été prises en compte dans

I’ émission de cette hypothése).

Rapport migration prénuptiale2007/HGillis/| M PCF/UM 2/master2/septembre2007 /page24



Figure 8: Directionsdevol E-NE et O-SO et altitudes de vol
supérieures a 400m de chaque décade et pour chaque heure
d’enregistrement. Site des SaintesMariesdelaMer

Nh : nombre total d’ échos enregistrés en mode horizontal pour chaque
décade.
Nv : nombre total d’ échos enregistrés en mode vertical pour chaque décade
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Sitede Fleury d’Aude (fig. 9 et annexe 4)

2°™ et 3%™ décade de janvier (fig. 9-a, b) : Trés peu de déplacements sont observés la nuit

(aussi bien en mode horizontal que vertical), ce qui traduit I’ absence de migration.
1%¢ décade de février (fig. 9-c) : le nombre d’ échos enregistrés en mode vertical est beaucoup

plus important et de nombreux échos au dessus de 400m d'atitude entre 19h et 2h sont
observés. Etant donné qu’il n'y a que peu d’ échos nocturnes en direction E-NE, " hypothese
de décade en migration ne peut pas étre validée a ce stade des analyses.

2°™ o 3°™ décade de février (fig. 9-d, €): le nombre total d'échos enregistrés est

relativement faible. En période nocturne, la direction de vol E-NE n’est pas privilégiée et les
échos au-dessus de 400m d'altitude sont absents. L’hypothése supposant que ces deux
décades sont hors migration peut étre validée. Nous pouvons cependant noter des
mouvements importants dans la direction E-NE le matin qui pourraient traduire le passage
migratoire de Pigeons ramiers.

1%° décade de mars (fig. 9-f) : Davantage d’ échos en période nocturne entre 19h et 6h dans la

direction E-NE (attention al’ échelle du graphe) ont été enregistrés. Cette décade présente un
nombre d’ échos en altitude et durant la nuit, tres important. La plupart des échos enregistrés
en haute atitude I’ont été de 19h a 7h. Nous pouvons, au vu de ces résultats, affirmer avec
certitude que cette décade correspond a de la migration.

2°™ décade de mars (fig. 9-q): Trés peu d échos en période nocturne en mode horizontal ont

été notés et les échos supérieurs a 400 m et en période nocturne sont quasi-inexistants.
L’ hypothése supposant que cette décade est hors migration peut étre émise.
3°™ décade de mars (fig. 9-h) : Le nombre o échos est faible mais la direction de vol E-NE est

privilégié de nuit. En revanche, nous n’ observons que tres peu d’ échos au-dessus de 400m
d altitude. L’ hypothése de décade en migration ne peut pas étre validée par ces résultats.
1*® décade d' avril (fig. 9-i): Les échos de nuit (de 21h & 7h) en altitude se font plus nombreux

et une partie d’ entre eux sont dans le sens de la migration. Nous pouvons donc supposer que
les mouvements observés lors de cette décade correspondent a des déplacements migratoires.
Conclusion
L’ analyse de ces graphiques a permis de supposer que les:

- décadesen migration sont : M1, Al

- décades hors migration sont : J2, J3, F2, F3, M2.

- décadesincertaines sont : F1 et M3.
Cependant des analyses statistiques semblent nécessaires afin de soulever les incertitudes de

classement concernant certaines décades.
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Figure 9: DireCtionS de VOI E-NE et O-SO et aItItUdeS de 2éme décade de janvier 2007 - Directions de vol E-NE et O-SO
VOI Sjpér ieures a 400m de Chaque décade et pour Chaque (mode horizontal) et altitudes > 400m (mode vertical)- Fleury.
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Fact. 2 : 26,52%
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2. Tests statistiques:

Dans I’ éude précédente, de nombreuses incertitudes sur la détermination des décades en
migration et des décades hors migration ont été mises en évidence. Des tests statistiques sont
donc nécessaires afin de caractériser chague décade d’ enregistrement par I'ensemble des
variables mesurées et ainsi valider ou infirmer les hypothéses émises lors de I"étude

graphique. Pour cela, nous allons réaliser différents tests statistiques.
Les SaintesMariesdelaMer

- Anayse en Composantes Principales. fig. 10 et annexe 5

Les 2 premiers axes F1 et F2 expliquent 75% de la variance. Seules les projections sur ces 2
axes seront donc étudiées.
Les variables contribuant al’axe 1 sont : ladirection O-SO, le flux et les altitudes de vol (sauf
800-1000m). Quant al’axe 2, ce sont les directions de vol : N-NO, E-NE, S-SE. (Fig. 10-A).
En ce qui concerne la projection des individus (fig. 10-B), on constate que :

- surI’axe 1, les décades F3, M2, M3 sont opposées aux décades F1, M1, Al et J3, ce

qui nous donne deux groupes d’ affinités différentes.

- surl’axe 2, ladécade J2 est opposée ala décade F2, elles sont donc trés différentes.
D’ apres les résultats précédents et ceux de I’ ACP, on peut mettre en évidence deux groupes
de décades traduisant des « comportements » différents : un groupe hors migration (J2, J3, F1,
M1, Al) et un groupe en migration (F2, F3, M2, M3).
L’ACP confirme les hypotheses émises précédemment. Cependant, il subsiste une
interrogation concernant la caractérisation des décades par les directions de vol qui ne sont

pas mises en évidence ni dans!’ ACP, ni dans |’ é&ude graphique.

Figure 10 : Analyse en Composantes Principales
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B : Projection des individus (décades) sur le plan factoriel (1x2)
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- Analyse Factorielle Discriminante: fig. 11 et annexe 6

La distance entre les barycentres des différents groupes est significative (valeur du F de
Fischer de 2,11 pour une valeur critique de 1,32), ce qui signifie que les décades sont
différentes les unes des autres.
Les 2 premiers axes F1 et F2 expliquent 78% de la variance. Seules les projections sur ces 2
axes seront donc étudiées.
L’ axe 1 oppose les directions E-NE, S-SE et N-NO aux autres variables (flux, altitudes de vol,
direction O-SO). L’ axe 2 oppose les atitudes élevees aux basses atitudes et flux (fig. 11-A).
Projection desindividus (fig. 11-B) :
Axe 1: quasiment tous les individus sont regroupés du cété positif : pas de grand intérét
surtout pour I’ étude des variables de directions.
Axe 2 : oppose les décades M2 et M3 aux décades F2 et F3.: faibles altitudes de vol mais flux
important pour M2 et M3, hautes altitudes de vol pour F2 et F3.
En ce qui concerne les autres décades réparties sur |I’ensemble de la projection, on peut
toutefois affirmer :

- Al: tendance ades atitudes élevées, flux peu éleve.

- F1: dtitudes et flux peu élevés.

- J2,J3, M1: pas de direction de vol préférentielle, faibles atitudes de vol, flux modéré

apeu élevé.

On obtient les mémes conclusions que pour |’ ACP et I’ éude graphique.

Figure 11 : Analyse Factorielle Discriminante
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- Classification Hiérarchique Ascendante fig. 12 et annexe 7

Gréce a cette classification, on distingue tout d’ abord 2 classes d’ observations (décades) :

- F2,F3,M2, M3

- J2,J3, M1, AL FL
Il sSagit des 2 groupes précédemment identifiés comme en migration et hors migration
respectivement.
En examinant les distances d’ agrégations, nous observons que chacune de ces 2 classes est
divisée en sous-classes avec une distance d’ agrégation plus basse et donc des caractéristiques
plus proches::

- Tout d abord, J2 est une décade particuliere appartenant a la classe « hors migration »,
représentant I’ état initial d’ hivernage.

- J3 et M1 présentent quant a elles une distance d agrégation faible et donc des
caractéristiques proches. A ce groupe vient s agréger la décade Al et ladécade F1. Le
groupe alors assembl € est |e groupe « hors migration ».

- En ce qui concerne la classe « en migration », on distingue 2 sous-classes: M3 et M2,
F2 et F3 avec cependant des distances d’ agrégation plus éevées que pour le groupe
«hors migration » et donc des caractéristiques différentes. La sous-classe F2-F3
représente le premier pic de migration et la sous-classe M2-M 3 représente le deuxieme
pic de migration.

Ces résultats confirment ceux de I’ ACP, AFD et analyse graphique :

- F2,F3, M2, M3 sont les décades en migration.

- J2,J33,F1, M1, Al sont les décades hors migration.

Figure 12 : Classification Ascendante Hiérarchique
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- TestduKhi2 fig. 13
Le X? de chague décade supposé en migration est supérieur au X2 seuil (que ce soit pour la
direction de vol E-NE ou les atitudes de vol > a400m), I’ hypothése (Ho) est donc rejetée: les
décades testées présentes donc des profils différents des décades supposées hors migration.

Figure13: Test du Khi 2
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- Corrélations de Spearman : fig. 14

Pour chague décade supposée en migration, la valeur de s obtenue est inférieure a Is itique &
5%. Il n'y a donc aucune corrélation entre direction et altitude de vol pour les décades
supposées en migration.

Figure 14 : Corrélations de Spearman
décade F2 F3 M2 M3
-0.381 -0.262 0.167

coef. de Spearman g | 0.322
rS critique a 5% =0.683
Ce résultat peut étre expliqué ‘par I'impossibilité actuelle de mesurer simultanément la

direction et |’ atitude de vol (positions différentes de I’ antenne). Les corrélations portent donc
sur des « individus statistiques » différents.

- Analyse Factorielle Discriminante : variable de classement « migration ».

La distance entre les barycentres des 2 groupes est significative (valeur du F de Fisher de 6.19
pour une valeur critique de 2.03), ce qui signifie que les groupes « en migration » et « hors
migration » sont différents (Ho rejetée).

La synthese du reclassement est présentée en annexe 8. Le taux d'individus reclassés est de
11.11%.

J2, 33, F1 et M1 sont classées « hors migration » a 100%. F3 et M3 sont classées «en
migration » a 100%. L e classement de ces décades est donc confirmé.

En revanche, F2 est classée « en migration » a 50% seulement. En effet, les créneaux horaires
12h-16h, 20h-00h et 8h-12h sont d aprés I'analyse reclassés « hors migration ». La décade
M2 est classee a 83.33% «en migration» (le créneau horaire 8h-12h est reclassé hors
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migration) et la décade Al est classée a 66.67% « hors migration » (les créneaux horaires
16h-20h et 20h-00h sont reclassés « en migration »).

Les créneaux horaires de jour reclassés «hors migration» n'ont pas dimpact sur le
classement des décades (pas de migration en période diurne). La décade M2 peut donc étre
classée « en migration »

En ce qui concerne les autres décades dont certains créneaux horaires sont reclasseés,
I’ observation des probabilités et des statistiques réalisées précédemment tend a confirmer les

hypothéses de départ sur les décades « hors migration » et « en migration ».

Fleury d’Aude
- Analyse en Composantes Principales. fig. 15 et annexe 9

Les 2 premiers axes F1 et F2 expliquent 90% de la variance. Seules les projections sur ces 2
axes seront donc étudi ées.
Lesvariables qui contribuent al’axe 1 sont : le flux et les altitudes de vol. Quant al’axe 2, ce
sont les directions de vol : N-NO, E-NE, S-SE, S-SO. L’ axe 2 oppose |es altitudes et flux aux
directions (fig. 15-A).
En ce qui concerne la projection desindividus (fig. 15-B) :

- sur l'axe 1, les décades M1, A1l et F1 sont opposées aux décades J2, J3, F2, F3, M2,

et M3.

- surl’axe 2, lesdécades A1, M3 et F1 sont opposées aux autres décades.
D’ aprés ces résultats et ceux de |’étude graphique, les décades en migrations seraient : F1,
M1, M3, Al et les décades hors migrations : J2, J3, F2, F3, M2.

Figure 15 : Analyse en Composantes Principales

Observations avec la somme des cosinus carrés >= 0,00

05

0.0 =

Fact. 2 : 20,05%
Fact. 2: 20,05%

dison—— = E
[200-1401 H -1
05 ' 3
3
o 74712 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 o Active
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 Fact. 1:70,34%
FFFFF 1 :70,34% ® =D
A : Projection des variables sur |e plan factoriel (1x2) B : Projection des individus sur le plan factoriel (1x2)
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- Analyse Factorielle Discriminante: fig. 16 et annexe 10

La distance entre les barycentres des différents groupes est significative (valeur du F de
Fischer de 1,54 pour une valeur critique de 1,31), ce qui signifie que nos décades sont
différentes les unes des autres.

Les 2 premiers axes F1 et F2 expliquent 83% de la variance (annexe). Seules les projections
sur ces 2 axes seront donc étudiées.

L’axe 1 explique les altitudes de vol et le flux, I’axe 2 les directions de val (fig. 16-A). La
direction 0-SO s oppose aux 3 autres directions (ceci conforte les analyses graphiques).

La décade M1 semble étirer la projection (fig. 16-B). Nous pouvons toutefois différencier les
décades M1, M3 et Al, décades en migration. En revanche, les autres décades ne sont pas

interprétables.

Figure 16 : Analyse Factorielle Discriminante

Variables (axes F1 et F2: 83 %) Individus (axes F1 et F2 : 83 %)

L

M1, M3etAl

@ N-NO

o all
®F1
®F2
®F3
@®J2
0J3
o ML
o M2
o)

 0-200 *Gso

--axe F2 (24 %) -->

* flux
* 200-400
400-600

.
¢ 1200-1400

+ T000-1200%*666%0

-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2

- axe F1 (59 %) > -- axe F1(59 %) -->

A : Projection des variables B : Projection des individus

- Classification Hiérarchigue Ascendante : fig. 17 et annexe 11

Gréce a cette classification, on distingue tout d’ abord 2 classes d’ observations (décades) :

- F1,M3 Al

- X2, 33, F2, F3, M2.
Il sSagit des 2 groupes précédemment identifiés comme en migration et hors migration
respectivement (excepté M1). Ces 2 classes formes une « superclasse » qui va se distinguer de
M1 qui forme une classe a elle seule (en raison d un flux trés important).
Le dendrogramme met en évidence que la décade M1 est trés différente des autres décades.
Or, d’ apres les résultats précédents, nous pouvons affirmer avec certitude que cette décade est

en migration.
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En ce qui concerne le groupe considéré comme « hors migration » : F2, F3 et M2 sont reliées
par des distances d’ agrégation faibles et ont donc des caractéristiques similaires; il en est de
méme pour J2 et J3.

Pour le groupe considéré comme « en migration », M3 et A1 ont une distance d' agrégation
2°™ pic

migratoire). F1 a une distance assez élevée avec le sous-groupe M3-A1l, ses caractéristiques

également faible ce qui est expliquée par leurs caractéristiques proches (fin du

sont donc différentes (1% pic migratoire).

En observant les distances d’ agrégation, nous pouvons noter gue la classe « hors migration »
présentent des distances plus faibles donc des caractéristiques plus proches entre ses décades
gue la classe « en migration ». Ceci pourrait s expliquer par le fait que hors migration, le site
ne présente que trés peu d hivernants donc tres peu de mouvements locaux sont observés
tandis que durant la migration, I’ affluence des oiseaux migrateurs peut étre variable (dépend

des conditions météorol ogiques, des especes migratrices, etc.).

Figure 17 : Classification Ascendante Hiérar chique

Dendrogramme de 9 Obs.
Diameétre
Dist. Euclidiennes

1
ﬂi
i

0 20 40 60 80 100 120
(Dlien/Dmax)*100

- Test du Khi?®fig. 18
Le X? de chaque décade supposée « en migration » est supérieur au X seuil (que ce soit pour
la direction de vol E-NE ou les altitudes de vol > a400m), |I" hypothése (Ho) est donc rejetée :
les décades testées présentent donc des profils différents des décades supposées hors

migration. _ L,
Figure18: Test du Khi

A: direction E-NE

F1 M1 M3 Al

. . . . ddi= n-1= 23
X°=2006.7 | X=3277.0 | X"=2292.8 | X*= 2006.2

X2 seuil a5%= 35,17

B: altitude de vol > 400m

F1

M1

M3

Al

X?=314.2

X?=1447.3

X%= 475.3

X?=50.6
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- Corrélations de Spearman : fig. 19

Pour chague décade supposée en migration, la valeur de rs obtenue est inférieure a Is gitique &

5%. Il n'y a donc aucune corrélation entre direction et altitude de vol pour les décades

supposées en migration.

décade F1 M1 M3 AL
coef. de Spearman I's | 0.0089 0.376 0.278 -0.42
rS critique a 5% =0.683

) L _Figure 19: Corréations de Spearman .4
On peut appliquer ici laméme remarque gu’ en page 31 avec en outre un rstres faible en F1.

- Analyse Factorielle Discriminante : variable de classement « migration »

La distance entre les barycentres des 2 groupes est significative (valeur du F de Fisher de 4.07
pour une valeur critique de 2.0), ce qui signifie que les groupes «en migration » et « hors
migration » sont différents (Ho rej etée).

La synthése du reclassement est présentée en annexe 12. Le taux d'individus reclasses est de
14.81%.

J3, F2, F3 et M2 sont classées « hors migration » a 100%. M1 est classée « en migration » a
100%. Le classement de ces décades est donc confirmé.

En revanche, J2 est classée « hors migration » a 66.67%. En effet, les créneaux horaires 16h-
20h et 8h-12h sont d apres I’ analyse reclassés « en migration ». La décade F1 est classée a
50% « en migration » (les créneaux horaires de 4h a 12h sont reclassés hors migration), la
décade M3 est classée a 66.67% « en migration » (les créneaux horaires 12h-16h et 20h-00h
sont reclassés « hors migration ») et la décade Al est classé en migration a 83.33% (le
créneau horaire 16h-20h est reclassé « hors migration ».

Les créneaux horaires de jour reclassés «hors migration» n'ont pas dimpact sur le
classement des décades (pas de migration en période diurne). La décade Al peut donc étre
classée « en migration ».

En ce qui -concerne les autres décades dont certains créneaux horaires sont reclassés,
I’ observation des probabilités et des statistiques réalisées précédemment tend a confirmer les

hypothéses de départ sur les décades « hors migration » et « en migration ».

B. Résultats des comptages visuels

Les résultats des décades en migration trouvés pour chague espéce et site d'étude sont
résumés dans la figure 22. Ces résultats ont été obtenus gréace aux évolutions d’ effectifs des

espéeces (annexe 13).
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Figure 22 : Début de la migration prénuptiale pour chaque espéce recensée par département en 2007

dép. 34 dép. 13 dép. 84
Espéce Qébqt intens_ité max de fjébqt intens_ité max de _débqt intens_ité max de
migration migration migration migration migration migration
Canard colvert Anas platyrhynchos J3-F1 F2 F1 M1 F1-F2 2!
Canard siffleur Anas penelope ?° ?° F2 M1-M2 J3-F1
Canard chipeau Anas strepera ?° ?° M1-M2 M1-M2
Canard pilet Anas acuta F2 F2 F3 F3-M2
Canard souchet Anas clypeata 2! 2! F1 M1
Nette rousse Netta rufina ?° ?° F1 F2-M2
Sarcelle d'hiver Anas crecca F1 F1letM1 J3-F1 F1-M2
Sarcelle d'été Anas querquedula _ M1-M2 M2
Fuligule milouin Aythya ferina F2-F3 F3-M2 F1 F1-M1
Fuligule morillon Aythya fuligula F1 F1-M1 F1-F2 F2-M1
Tadorne de belon Tadorna tadorna F1 M1 F1 F3-M1
Foulque macroule Fulica atra pas de migration?
Harle huppé Mergus serrator 2°
Oie cendrée Anser anser
Poule d'eau Gallinula chloropus
Grébe huppé Podiceps cristatus
Grebe castagneux Tachybaptus rufficollis
Cygne tuberculé Cygnus olor
Chevalier guignette Actitis hypoleucos
Chevalier gambette Tringa totanus
Chevalier aboyeur Tringa nebularia
Vanneau huppé Vanellus vanellus
Huitrier pie Haematopus ostralegus
Echasse blanche Himantopus himantopus |

1: détermination du début de la migration prénuptiale trop difficile (pas d'hypothese émise)

2: les sites d'observation pour la Foulque dans I'Hérault ne sont ni un site d'hivernage, ni une halte migratoire, seules les espéces sédentaires sont présentes.
3: trop peu d'effectifs pour émettre une hypothese

4: attention, ces espéeces sont arrivées sur leur site de reproduction.

| | correspondance avec les données radar (dép. 34 : Fleury d’Aude, dép. 13 : Les Saintes Maries de la Mer)
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Des résultats précédents, nous pouvons conclure sur les correspondances probables entre les
décades en migration et les espéces :
Site de Fleury d’ Aude:
- 1%® décade de février : Canard colvert, Sarcelle d hiver, Fuligule morillon, Tadorne de
Belon et Vanneau huppé.
1%® décade de mars : Sarcelle d hiver, Fuligule milouin, Fuligule morillon, Tadorne de
belon.
3°™ décade de mars : chevalier gambette, Huitrier pie, Echasse Blanche.
Site des Saintes Mariesde laMer :
2°™ et 3°™ décades de février : Canard siffleur, Canard pilet, Nette Rousse, Sarcelle
d’ Hiver, Fuligule milouin, Fuligule morillon, Tadorne de belon, Foulgque macroule,
Oie cendrée, Cygne tuberculé.
- 2™ et 3°™ décades de mars: Canard siffleur, Canard pilet; Nette Rousse, Sarcelle

d’ Hiver, Sarcelle d’ éé, Foulque macroule, Cygne tubercul é.

C. Etudedu sexeratio pour les espéces observéesdans|’Hérault

La figure 23 montre les variations du sexe ratio des decades J3, F1, F2, F3, M1, M2, M3, et
A1 par rapport au sexe ratio de J2 (état initial d’ hivernage) pour les 4 espéces d’ anatidés dont
le recensement est suffisant. Nous observons des variations plus ou moins importantes maisil
est nécessaire de réaliser un test du Khi? (fig. 24) afin de s assurer que ces variations sont
significatives.

D’ aprés le test de significativité, seule la décade M3 pour le Canard colvert présente un X?
supérieur au X? critique. Les variations du sexe ratio obtenues pour les 4 espéces ne sont pas
significatives sauf pour le Canard colvert en M3. Or, les femelles sont a cette période en train
de couver et ne sont donc pas observées d’ ol un sexe ratio en faveur des males.

Il apparait difficile de conclure sur une chronologie de la migration prénuptiale au vu des

résultats de I’ é&ude du sexe ratio avec les données de comptage disponibles.
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Figure 23

Variations du sexe ratio a partir de I'état considéré comme initial
de la 2eme décade de janvier, pour 4 especes d'anatidés
recensées dans |I'Hérault. 2007.
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décade
Canard colvert Canard souchet Canard pilet Sarcelle d'hiver

Figure 24 : test du khi?
hypothese: les sexe ratio des décades ne sont pas différentes du sexe ratio de la décade J2

_ J2 J3 F1 F2 F3 M1 M2 M3
Canard colvert 0 4.48E-06 0.002403 0.11 0.02 0.08 0.37 33.77*
Canard souchet 0.00 0.89 0.02 0.17 0.05 0.11
Canard pilet 0.00 0.01 0.00 0.05 0.26
Sarcelle d'hiver 0.00 0.87 0.69 0.78 1.45 1.45

pour chaque décade, nous calculons: XZ:(sexe ratio de J2 - sexe ratio décade)zlsexe ratio J2

ddi=1, X* e = 3.84
* Reproduction : femelles pendant la couvaison (non-observées)

D. Station bioacoustique

L’ écoute des cassettes enregistrées par |a station bioacoustique pendant |a phase d’ observation
radar n’ est pas terminée, et la saisie des résultats n’est pas encore effectuée. 1l n'y aura donc
pas de résultats pour I'instant. Ceux-ci seront donnés, et par conséquent interprétés,

ultérieurement.

V. . Discussion

A. Facteursinfluencant lesrésultats
1. Lefacteur météorologique

Il a éé prouvé gue les conditions climatiques et météorologiques pouvaient avoir une
influence sur la migration des oiseaux (ELKINS 1997), c'est-a-dire qu'elles pouvaient

avancer ou reculer ladate du début de la migration prénuptiale selon les cas.
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Les dates d'enregistrement avaient été définies avant de commencer le protocole
d’ observation, les conditions météorologiques n'ont donc pas été prises en compte dans
|’ établissement du protocole. Cela peut fournir un facteur explicatif aux observations
réalisées, et peut expliquer en partie pourquoi durant certaines décades il y a si peu de
passage. Afin de s appuyer sur un plan d échantillonnage objectif , le protocole pour les 3
années a été appliqué a « effort constant » (2 x 24h par décade) et a des dates préfinies.

2. Lefacteur « observateur »

Observations « radar » : Repérer les points jaunes correspondant aux échos-0iseaux SUppPOosEs

sur |I’écran du radar n’est pas une chose facile. Selon la personne qui est devant I’ écran, ce
risque de biais est différent. Aingi, les résultats obtenus seront dépendants de la personne
observatrice, le risque lié a cette personne peut donc biaiser les résultats. Néanmoins les
captures d’ écran a pas de temps réguliers permettent de vérifier a postériori.

Observations visuelles (comptages) : le comptage visuel. des oiseaux par un observateur est

sujet a des biais liés a différents parameétres tels que les conditions météorologiques, la
visihilité, I’ acuité visuelle de I’ observateur, I'importance du flux migratoire, la distance par
rapport a |’ observateur, I’ atitude de vol...L’ estimation de la taille des groupes d’ oiseaux est
une importante source d'erreur. En effet, pour des vols de petite taille (100-400 ind.), les
observateurs surestiment genéralement les effectifs tandis que pour des vols importants, les
effectifs sont le plus souvent sous estimes, parfois de maniére tres importante (GREET
INGENIERIE & ESPACE EOLIEN DEVELOPPEMENT 2005).

3. Lechoix du site

Les deux sites de |"étude ont été choisis de part leur situation par rapport aux couloirs
présumeés de migration.

Si le site de Fleury d’ Aude, qui ne présente que peu de déplacements locaux, et qui est situé
dans le couloir de migration des oiseaux hivernant en Afrique ou en Espagne (voire plus au
sud de la France), semble avoir été judicieusement choisi, celui des Saintes Maries I’est un
peu moins. En effet il y atrop de déplacements locaux, du fait de la présence d’ un ilot servant
de zone de gagnage a beaucoup d'oiseaux. Ce «bruit de fond» étant génant pour
I’interprétation des résultats, I'MPCF envisage de changer de site tout en restant a proximité

de I’ ancien emplacement.
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B. Discussion desrésultats

Les résultats obtenus sur les 3 années d’ étude par les différentes méthodes sont récapitul és
danslafigure 25. En considérant les années 2006 et 2007 :
- Sur le site des Saintes Maries de la Mer : F2, M2 et M3 sont les décades trouvées en
migration pour les 2 années.
- Sur le site de Fleury d’Aude: M1, M3 et A1 sont les décades trouvées en migration
pour les 2 années.
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Les Saintes Mariesde laMer

2005% 2006
2007
CAMPILLO HENIN .
¢ 2005) ( 2006) (cette étude)
J2
J3
F1
C. colvert
C. souchet )
F2 S. d@iver C. siffleur
C. chipeau C. pilet
Fo. macroule | Netterousse
S. d@iver
F. milouin
F. morillon
T. debelon
Fo. macroule
k3 Oie cendrée
Cyg. Tuberculé
M1
M2
C. siffleur
C. pilet
C. colvert Nette rousse
C. souchet S. d@iver
S. d@iver S. d&é
C. chipeau Fo. Macroule
Fo. macroule | Cyg. Tuberculé
M3
Al
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Figure 25 : récapitulatif desrésultats
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Afin dexpliquer les différences obtenues entre les deux années, les conditions
météorol ogiques peuvent étre mises en avant. Les caractéristiques météorol ogiques (obtenues
aupres de Météo France) pouvant expliquer la non-migration pour certaines décades sur une
des deux années seulement sont soulignées en annexe 8.

Seule I'absence de migration en 2°™ décade de mars 2007 & Fleury semble trouver une
explication certaine a travers les conditions météorologiques. vent violent, température faible,
pression faible, nouvelle lune. Un vent trop violent stoppe les migrations (GREET
INGENIERIE & ESPACE EOLIEN DEVELOPPEMENT 2005). La migration s effectue
dans des flux de Sud a Sud-est (sur la face ouest d’ une zone de haute pression qui se décale)
et &l’avant d’un front chaud (ELKINS 1997). En 2°™ décade de mars & Fleury, une zone de
basse pression non favorable a la migration était observée. Enfin, la lune est un outil de
navigation pour les oiseaux migrateurs (ELKINS 1997), |’absence de lune est donc
défavorable alamigration.

Il est important de noter qu’un hiver doux, comme celui de |I’année 2006-2007, peut étre a
I’origine d’'un départ en migration prénuptiale précoce (ELKINS 1997). Le début de
migration observé a Fleury d’Aude en 1%® décade de février 2007, pourrait donc étre la
conséguence d’ un hiver particulierement doux.

Nous ne pouvons pas affirmer avec certitude que I’ absence de migration est due uniquement
aux conditions météorologiques. Des événements défavorables a la migration en amont de
I’ axe migratoire peuvent fortement influencer la période de passage migratoire au niveau de
nos 2 sites. Il apparait donc que pour les études suivantes, les données météorologiques de
sites étant sur |’ axe de migration, en amont de Fleury d’ Aude (Péninsule Ibérique, Maghreb)
doivent étre étudiées. De plus, |es données météorol ogiques obtenues ont été mesurées au sol,
or, I'idéal serait d’ avoir |es conditions météorologiques a différentes tranches d’ altitude.

D’ aprés ces 2 années d' étude, il apparait que pour le site des Saintes Maries de la Mer, le
début de lamigration prénuptiale alieu en 2°™ décade de février (période laplus précoce). En
ce qui concerne le site de Fleury d’ Aude, le début de la migration prénuptiale le plus précoce
est en 1%° décade de février mais étant données les incertitudes soulevées précédemment,
I’ étude 2008 devra vérifier ces hypotheses.

En considérant les espéces associées aux décades en migration pour 2006 et 2007, certaines
similitudes entre les deux années sont notables. Mais, pour la plupart des décades en
migration, les 2 années d étude, les espéces associées sont différentes. Ceci pourrait
Sexpliquer par un comportement migratoire différent d’une année sur I'autre (d0 aux

conditions météorologiques, aux changements écologiques de leur lieu d hivernage, etc.).
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Cependant, il faut rester prudent quant a I’explication de ces différences. En effet, il est
important de noter que les comptages ayant permis d associer ces espéces aux décades en
migration n’ont pas forcément été réalisés les jours d' étude radar. De plus il est expliqué au
paragraphe 1-B que les variations d’ effectifs d’ une espéce sur un site particulier ne sont pas
forcément dus a des arrivées ou départs migratoires (modification des caractéristiques

écologigues du site en question ou des sites d’ ou viennent |es especes).

C. Apportset limitesdu radar
1. Sesapports

L’ utilisation du radar présente de nombreux avantages, qui ont déja été cités précédemment :
- quelgue soient les conditions météorologiques, il est possible d observer des échos
(possibilité de régler de nombreux paramétres, de mettre des filtres pour lapluie...)
- détermination précise de |’ altitude de vol d’un oiseau
- observation nocturne possible
- possibilité de calculer des vitesses de vols grace aux photos de I’ écran
- lazone a observer est plus petite que lors de comptages visuels (juste un écran), mais

I” observation se fait sur un plus grand rayon (balayage de 3km de rayon)

2. Seslimites

- - Lacaptured écran

Lors du suivi de la migration prénuptiale en 2006 et 2007, nous avons utilisé un appareil
photo numérique pour garder en mémoire les écrans observés. Cette méthode est assez peu
fiable, car sans pied pour maintenir |’ appareil, il est délicat de réussir une photo correcte.
Certaines photos numériques sont donc inexploitables (car ala difficulté de prendre la photo
S goute le degré de fatigue, les mouvements du camping-car dus au vent ou aux déplacements
des personnes...).

A lafin delasaison 2007, I'lMPCF afait I’ acquisition d’ un logiciel de capture d’ écran mis au
point par la société PEGASE INSTRUMENTATION. Le logiciel RecordRadar V1.1, encore
al’ état de prototype, est désormais opérationnel dans sa version 1.2 (captures d’ écran a pas de
temps programmeés, mesures de distances et de vitesses, etc.).

- L’identification des espéces

Lorsqu’un oiseau traverse le champ du radar, il apparait a I’écran sous la forme d’un point

jaune, et ce quelle que soit |’ espéce. Un écho n’ est donc pas associ€ a une espece.
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Si I’on éudie la migration dans son ensemble, ce N’ est pas génant, mais ici, nous cherchons a
établir une chronologie précise du passage des différentes espéces, et il serait donc nécessaire
de pouvoir identifier les différents échos. Un de nos objectifs est néanmoins de déterminer la
période au cours de laquelle on peut affirmer qu’ aucune espece n’est encore sur le tragjet de

retour. Cet objectif a été atteint en tres grande partie.

- Lesangles de balayage

Le mode horizontal du radar permet de détecter les oiseaux passant a des altitudes
relativement faibles. Il donne une idée précise des directions de vols suivies par ces oiseaux,
en revanche, si les oiseaux passent a des altitudes plus éleveées, ils ne seront pas captés par le
radar.

Le mode vertical permet de capter les oiseaux en atitude (depuis une dizaine de métres au
dessus du sol jusgu’'a plusieurs milliers de métres en hauteur), mais il ne permet pas de
connaitre les directions (un oiseau qui traverse le faisceau du radar apparaitra sous forme d’ un
point unique, maisil pourra se déplacer dans deux directions opposées possibles).

Afin de déterminer les périodes de migration, nous utilisons les résultats des directions de
vols en mode horizontal, et des altitudes en mode vertical. Des informations sont donc
perdues, car pour étre tres précis, il faudrait que chacun des deux modes nous permette de
prendre en compte direction et atitude simultanément. L’évolution vers un systeme en 3
dimensions serait alors idéale (faisabilité et dossier de demande de financement européen en

cours).

D. Propositionsd’amélioration du protocole pour le suivi 2008

- Choix d'un nouveau site de suivi pour la Camargue.

- Suppression de la position 45° de I'antenne radar (non utilisé dans |'analyse des
données car ne donnait pas d’informations complémentaires) et ainsi faire pour chaque
créneau horaire une observation de 20 minutes en mode horizontal puis 20 minutes en
mode vertical.

- “Optimisation et utilisation du logiciel de capture d écran RecordRadar afin de
supprimer les biais du facteur « observateur ».

- Progrés dans I’ attribution d' une espéce d’ oiseau a un écho, par le biais des signatures
d’ écran (utilisation notamment des calculs de vitesse de vol grace a RecordRadar 1.2).

- Début de I’étude radar et des comptages dés la 1%° décade de janvier afin d’ avoir un
état initial certain d hivernage.
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- Effort de différenciation des sexes des oiseaux lors des comptages visuels, afin
d'intégrer I’ étude du sexeratio.

- Obtention et intégration de données de baguage rassemblées le long de I'axe
migratoire.

- Analyse des données météorologiques le long du parcours migratoire et a différentes
tranches d’ atitude.

- Etude plus approfondie de la biologie et écologie des espéces d oiseaux d eau
concernees.

- Intégration dans |’ analyse, des données obtenues par |es stations bioacoustiques.
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V. Conclusion

Le programme d étude 2005-2008 accompli a ce jour, a permis de dégager des premieres
hypotheses quant au début et a la chronologie de la migration prénuptiale des oiseaux d eau
dans |le Sud-est de la France .

En effet, la position stratégique des sites de suivis (situés dans les couloirs de migration :
Fleury d’Aude étant plus en amont du couloir que Les Saintes Maries de la Mer) et la
combinaison de différentes méthodes d'investigation (radar, comptages, etc.) ont permis
d’ établir une premiére approche de la chronologie de la migration prénuptiale.

Cependant, I’ objectif final visant a apporter des données scientifiques solides sur le début de
la migration prénuptiale du Sud-est dans le but de réviser les dates de fermeture de la chasse
aux oiseaux deau de la zone méditerranéenne, n'est pas encore atteint. En effet, certaines
incertitudes subsistent, notamment en ce qui concerne le début de la migration prénuptiale a
Fleury d’ Aude et I’identification des espéces associées aux pics migratoires. Afin de soulever
ces incertitudes, le suivi sera reconduit au printemps 2008. Celui-ci devrait permettre
d identifier le début de migration prénuptiale le plus précoce sur chacun des 2 sites d’ étude et
d'y associer les especes d oiseau. Toutefois, certaines modifications et améliorations du
protocole seront nécessaires. Les résultats obtenus pourront alors étre soumis al’ ONFSH.

L’ utilisation de I’ outil radar est particuliérement bien adaptée au suivi de la migration car il
s affranchit des biais des observations visuelles engendrés par |es facteurs météorol ogiques et
le facteur « observateur ». L’utilisation de cet outil dans le domaine de I’ ornithologie, de
I’entomologie et de la chiroptérologie est de plus en plus fréquente et convoitée pour ses
résultats précis (en association avec d’ autres méthodes d’'investigation). Cependant, son co(t

élevé limite son utilisation.
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Annexe 1 : calendrier de |’ éude « migration prénuptiale », 2007.
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Annexe 2: Fiche d observation et Initiales de

Numéros

- - 1 d
notation des observations radar. '/ I observateur F?Jtos
Mode horizontal

—O
1 2
gauche droite K
F E DCgB AA B C D E F 12 Numeéros des photos et

trailsauxquelles elles ont
€té prises

3
O
Mode 45°
1
gauche
Mode vertical
F E D C B A A B Cc D E F
F
3 4 gauche E  droite

Mode horizontal et 45°:

Seulsles échos traversant la ligne horizontale
sont Notés.

1,2,3 et 4: |’ écho est noté (trait) dansla case
qui correspond & sa direction de vol.

Ex: un écho 5 traversant laligne horizontale a
gauche en C est notée danslacase 5’

Mode vertical:

> @ 0 g

A,B,C,... représentent des tranches de 200m

d’ altitude.
Tous les échos visibles al’ écran sont ici notés
suivant latranche d’ altitude ot il se situe.
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Nombre total d'échos enregistrés -2007- Fleury (11)
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Annexe 5 : Analyse en Composantes Principales. Site des Saintes Maries de la Mer. 2007.

Tableau de données :

Décade | S-SE 0-s0 | N-NO ENE | 0-200m | 99 o o e | e | fluxtot

J2 116 31 70 147 135 15 0 0 0 0 677
J3 22 11 22 28 104 18 4 10 2 0 256
F1 69 31 32 65 182 12 1 0 0 0 506
F2 18 36 18 26 110 68 82 57 24 1 505
F3 18 56 47 35 205 96 9 76 16 5 758
M1 17 15 11 46 102 14 5 0 1 0 274
M2 24 35 23 55 557 430 243 54 4 3 1507
M3 23 39 30 46 503 233 86 39 3 1 1093
Al 16 34 24 38 137 71 34 31 6 2 448

Valeurs propres et statistiques associées :

Val Propre | % Total Cumul Cumul
Valeur numéro variance |Val Propre %

5.334379| 48.49436 5.33438] 48.4944
2.916701| 26.51546 8.25108| 75.0098
1.983523 18.03202| 10.23460, 93.0418
0.412080] 3.74619  10.64668 96.7880
0.225251] 2.04774, 10.87193] 98.8358
0.083840/ 0.76218  10.95577| 99.5979
0.039338] 0.35761  10.99511| 99.9556
0.004888 0.04444  11.00000/ 100.0000

QO INO (01~ |WIN (-

Annexe 6 : Analyse Factorielle Discriminante. Site des Saintes Maries de la Mer. 2007.

Tableau de données : cf. annexe 5.

La différence entre les barycentres des différents groupes est significative (valeur du F de
Fischer de 2,11 pour une valeur critique de 1,32), ce qui signifie que nos décades sont différentes
les unes des autres.

Valeurspropres:

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Valeur propre 3.13 2.12 0.61 0.45 0.18 0.11 0.08 0.02
% variance 46.73 31.62 9.06 6.73 2.72 1.65 1.16 0.33
% cumulé 46.73 78.35 87.41 94.14 96.86 98.51 99.67 100.00

Annexe 7 : Classification ascendante hiérarchique : Base de données centrées réduites. Site des
Saintes Maries de laMer. 2007

Décade S-SE 0-SO N-NO E-NE 0-200m 200-400m 400-600m 600-800m | 800-1000m | 1000-1200m flux
J2 2.3362254 | -0.07597372 | 2.20053047 2.510764 -0.5168672 | -0.651554567 | -0.77557435 | -1.0327043 | -0.75073162 | -0.76980036 | 0.01888187
B -0.40503214 | -1.59544807 | -0.49246999 | -0.70193402 | -0.69272811 | -0.63015314 | -0.72490162 | -0.68460173 | -0.50942503 | -0.76980036 | -1.01797903
F1 0.96559663 | -0.07597372 | 0.06857177 | 0.29697209 | -0.25023936 | -0.672955995 | -0.76290617 | -1.0327043 | -0.75073162 | -0.76980036 | -0.40226591
F2 -0.5216814 | 0.30389487 | -0.7168867 | -0.75592895 | -0.65869052 | -0.273462683 | 0.263216703 | 0.95148037 | 2.14494749 | -0.19245009 | -0.40472876
F3 -0.5216814 | 1.82336922 | 0.91013441 | -0.51295178 | -0.11976191 | -0.073716028 | 0.440571273 | 1.61287526 | 1.17972112 | 2.11695099 | 0.21837292
M1 -0.55084371 | -1.2915532 | -1.10961593 | -0.2159797 | -0.70407398 | -0.658688376 | -0.71223343 | -1.0327043 | -0.63007833 | -0.76980036 | -0.97364768
M2 -0.34670751 | 0.22792115 | -0.43636581 | 0.02699746 | 1.8771104 | 2.308976222 | 2.302794259 | 0.84704959 | -0.26811844 | 0.96225045 | 2.06304943
M3 -0.37586983 | 0.53181602 | -0.04363658 | -0.2159797 | 1.57077203 | 0.903615823 | 0.313889438 | 0.32489573 | -0.38877173 | -0.19245009 | 1.0434285
Al -0.58000603 | 0.15194744 | -0.38026164 | -0.4319594 | -0.50552134 | -0.252061256 | -0.34485611 | 0.04641368 | -0.02681184 | 0.38490018 | -0.54511135
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Annexe 8: Coordonnées des individus et synthése du reclassement. Site des Saintes Maries de la
Mer, 2007.

Individu | a priori a posteriori Prob. non Prob. oui F1
J2 12h-16h non non 1.00 0.00 -0.46
J2 16h-20h non non 0.99 0.01 0.20
J2 20h-00h non non 0.87 0.13 2.03
J2 00h-04h non non 1.00 0.00 -0.07
J2 04h-08h non non 0.98 0.02 0.84
J2 08h-12h non non 1.00 0.00 -0.30
J3 12h-16h non non 0.99 0.01 0.30
J3 16h-20h non non 0.99 0.01 0.65
I 20h-00h non non 0.83 0.17 2.23
J3 00h-04h non non 0.99 0.01 0.32
J3 04h-08h non non 0.98 0.02 0.76
J3 08h-12h non non 0.91 0.09 1.83
A 12h-16h non non 0.96 0.04 1.24
F1 16h-20h non non 0.83 0.17 2.25
F1 20h-00h non non 0.99 0.01 0.69
F1 00h-04h non non 0.89 0.11 1.97
F1 04h-08h non non 0.86 0.14 2.11
A 08h-12h non non 0.94 0.06 1.58
M1 12h-16h non non 0.99 0.01 0.62
M1 16h-20h non non 0.92 0.08 1.76
M1 20h-00h non non 0.96 0.04 1.25
M1 00h-04h non non 1.00 0.00 -0.08
M1 04h-08h non non 0.95 0.05 1.48
M1 08h-12h non non 0.99 0.01 0.66
Al 12h-16h non non 0.75 0.25 2.52
Al 16h-20h non oui 0.13 0.87 4.27
Al 20h-00h non oui 0.34 0.66 3.54
Al 00h-04h non non 0.88 0.12 1.98
Al 04h-08h non non 0.97 0.03 1.20
Al 08h-12h non non 0.81 0.19 2.32
F2 12h-16h oui non 0.96 0.04 1.25
E2 16h-20h oui oui 0.02 0.98 5.45
F2 20h-00h oui non 0.59 0.41 2.94
F2 00h-04h oui oui 0.00 1.00 7.08
F2 04h-08h oui oui 0.04 0.96 4.97
F2 08h-12h oui non 0.83 0.17 2.24
F3 12h-16h oui oui 0.01 0.99 5.79
F3 16h-20h oui oui 0.02 0.98 5.39
E3 20h-00h oui oui 0.17 0.83 4.08
F3 00h-04h oui oui 0.01 0.99 5.60
F3 04h-08h oui oui 0.15 0.85 4.18
F3 08h-12h oui oui 0.00 1.00 7.42
M2 12h-16h oui oui 0.02 0.98 5.36
M2 16h-20h oui oui 0.09 0.91 4.47
M2 20h-00h oui oui 0.00 1.00 7.80
M2 00h-04h oui oui 0.00 1.00 7.91
M2 04h-08h oui oui 0.02 0.98 5.39
M2 08h-12h oui non 0.80 0.20 2.35
M3 12h-16h oui oui 0.00 1.00 6.88
M3 16h-20h oui oui 0.00 1.00 7.04
M3 20h-00h oui oui 0.08 0.92 4.57
M3 00h-04h oui oui 0.15 0.85 4.15
M3 04h-08h oui oui 0.18 0.82 4.05
M3 08h-12h oui oui 0.40 0.60 3.38

[ Jindividus reclassés
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Annexe 9 : Analyse en Composantes Principales. Site de Fleury d’ Aude. 2007.

Tableau de données :

200- 400- 600- 800- 1000- | 1200-
Décade S-SE__|0-SO |N-NO |E-NE |0-200m | 400m | 600m _|800m | 1000m |1200m |1400m | FLUX
2°™ janvier 30 19 19 12 38 6 4 0 1 0 0 188
3°™ janvier 15 13 7 9 7 13 5 4 3 0 0 89
1°" février 72 74 29 68 64 205 118 20 1 0 0 746
2°™ février 62 29 42 58 17 11 0 1 0 0 0 333
3°™ février 54 28 26 65 32 8 0 0 0 0 0 312
1°° mars 48 35 62 129 143 313 364 921 309 64 5 2550
2°™ mars 55 23 28 46 11 8 2 0 0 0 0 221
3°™ mars 112 31 70 99 43 31 10 0 3 0 0 503
1% avril 112 43 75 102 54 93 74 51 22 3 1 701
Valeurs propres et statistiques associées :
Val Propre | % Total Cumul Cumul
Valeur numéro variance | Val Propre %
1 8.441247 70.34372 8.44125 70.3437
2 2.406118| 20.05099  10.84736 90.3947
3 1.019476 8.49563 11.86684 98.8903
4 0.065648 0.54707,  11.93248| 99.4374
5 0.044619 0.37182  11.97711] 99.8092
6 0.011111 0.09259  11.98822| 99.9018
7 0.00919€¢ 0.07664 11.99742 99.9785
8 0.002585 0.02154 12.00000 100.000C

Annexe 10 : Analyse Factorielle Discriminante. Site de Fleury d’ Aude. 2007.

Tableau de données : cf. annexe 8.
La différence entre les barycentres des différents groupes est significative (valeur du F de
Fischer de 1,54 pour une valeur critique de 1,31), ce qui signifie que nos décades sont différentes

les unes des autres.
Valeurs propres:
F1 F2 F3 F4 ES F6 F7 F8
Valeur propre  3.47 1.42 0.44 0.25 0.18 0.07 0.04 0.00
% variance 59.07 24.18 7.47 4.24 3.07 1.20 0.74 0.03
% cumulé 59.07 83.25 90.72 94.96 98.03 99.23 99.97 100.00

Annexe 11 : Classification ascendante hiérarchique : Base de données centrées réduites. Site de
Fleury d’ Aude. 2007.
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Décade S-SE 0O-SO N-NO E-NE 0-200m | 200-400m | 400-600m | 600-800m | 800-1000m | 1000-1200m flux
J2 -0.980402 | -0.775435 | -0.866158 | -1.32385 |-0.180221 | -0.63821 |-0.501254 |-0.364035 | -0.359511 |-0.350631 | -0.402015
J33 -1.43679 | -1.11312 |-1.366399 |-1.398318 | -0.930697 | -0.57479 |-0.492915 | -0.350890 | -0.339901 |-0.350631 | -0.402015
F1 |0.297501 | 2.32005 | -0.4492908 | 0.0661926 | 0.449209 | 1.16469 | 0.449368 |-0.298311 |-0.359511 |-0.350631 | -0.402015
F2 | -0.0067613 | -0.212619 | 0.0926372 | -0.182029 | -0.688608 | -0.592918 | -0.53461 | -0.360748 | -0.369316 |-0.350631 | -0.402015
F3 |-0.250171 |-0.268901 | -0.5743513 | -0.008274 | -0.325475 | -0.620098 | -0.53461 | -0.364035 | -0.369316 |-0.350631 | -0.402015
M1 |-0.432729 |0.12507 |0.926372 | 1.580348 |2.3617131 | 2.1431646 | 2.500714 | 2.6625310 | 2.6603864 | 2.6637534 | 2.6130983
M2 | -0.219745 | -0.550309 | -0.4909773 | -0.47989 | -0.833862 | -0.620098 | -0.517932 | -0.364035 | -0.369316 | -0.350631 | -0.402015
M3 | 1.51455 -0.1000 | 1.259866 | 0.835681 |-0.059177 |-0.411721 |-0.451221 | -0.364035 | -0.339901 |-0.350631 | -0.402015
Al | 151451 0.575323 | 1.468306 | 0.9101483 | 0.207120 | 0.1499913 | 0.0824615 | -0.196440 | -0.153609 | -0.209332 | 0.2010075




Annexe 12 : Coordonnées des individus et synthése du reclassement. Site de Fleury d’ Aude,
2007.

Individu | a priori a posteriori Prob. non Prob. oui F1
J2 12h-16h non non 0.99 0.01 -0.34
J2 16h-20h non oui 0.24 0.76 1.53
J2 20h-00h non non 0.95 0.05 0.31
J2 00h-04h non non 0.97 0.03 0.12
J2 04h-08h non non 0.98 0.02 0.02
J2 08h-12h non oui 0.31 0.69 1.43
J3 12h-16h non non 0.95 0.05 0.29
J3 16h-20h non non 0.91 0.09 0.48
J3 20h-00h non non 0.96 0.04 0.19
J3 00h-04h non non 0.98 0.02 0.09
J3 04h-08h non non 0.98 0.02 0.00
J3 08h-12h non non 0.95 0.05 0.28
F2 12h-16h non non 0.96 0.04 0.24
F2 16h-20h non non 0.93 0.07 0.42
F2 20h-00h non non 0.92 0.08 0.45
F2 00h-04h non non 0.97 0.03 0.14
F2 04h-08h non non 0.54 0.46 1.13
F2 08h-12h non non 0.83 0.17 0.72
F3 12h-16h non non 0.94 0.06 0.36
F3 16h-20h non non 0.84 0.16 0.68
F3 20h-00h non non 0.96 0.04 0.24
F3 00h-04h non non 0.94 0.06 0.38
F3 04h-08h non non 0.83 0.17 0.71
F3 08h-12h non non 0.54 0.46 1.14
M2 12h-16h non non 0.70 0.30 0.94
M2 16h-20h non non 0.91 0.09 0.48
M2 20h-00h non non 0.98 0.02 0.06
M2 00h-04h non non 0.64 0.36 1.02
M2 04h-08h non non 0.90 0.10 0.52
M2 08h-12h non non 0.85 0.15 0.66
F1 12h-16h oui oui 0.46 0.54 1.23
F1 16h-20h oui oui 0.01 0.99 2.75
F1 20h-00h oui oui 0.01 0.99 2.71
F1 00h-04h oui non 0.82 0.18 0.73
F1 04h-08h oui non 0.96 0.04 0.26
F1 08h-12h oui non 0.51 0.49 1.17
M1 12h-16h oui oui 0.04 0.96 2.10
M1 16h-20h oui oui 0.25 0.75 1.51
M1 20h-00h oui oui 0.01 0.99 2.75
M1 00h-04h oui oui 0.02 0.98 2.43
M1 04h-08h oui oui 0.01 0.99 2.72
M1 08h-12h oui oui 0.04 0.96 2.13
M3 12h-16h oui non 0.93 0.07 0.39
M3 16h-20h oui oui 0.02 0.98 2.35
M3 20h-00h oui non 0.75 0.25 0.86
M3 00h-04h oui oui 0.16 0.84 1.67
M3 04h-08h oui oui 0.05 0.95 2.10
M3 08h-12h oui oui 0.03 0.97 2.19
Al 12h-16h oui oui 0.29 0.71 1.45
Al 16h-20h oui non 0.54 0.46 1.14
Al 20h-00h oui oui 0.00 1.00 2.91
Al 00h-04h oui oui 0.04 0.96 2.13
Al 04h-08h oui oui 0.00 1.00 3.38
Al 08h-12h oui oui 0.04 0.96 2.14

[ Jindividus reclassés
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Annexe 13 : Evolution des effectifs de certaines espéces d' oiseaux durant |es comptages
visuels de 2007 dans les départements des Bouches-du-Rhone, de I’ Hérault et du Vaucluse.

Hérault

Evolution du monbre de Canard colvert et Canard souchet dans I'Hérault en

Evolution des effectifs de Cygne turberculé, de Huitrier pie et de Chevalier

2007 gambette dans I'Hérault en 2007
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Evolution des effectifs de Tadorne de belon, Fuligule morillon et Foulque
macroule (Camargue 13), 2007

Evolution des effectifs de Canard colvert, Canard siffleur et Canard souchet
(Camargue 13), 2007
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Annexe 14 : conditions météorol ogiques des journées d’ étude en 2006 et 2007 sur les 2 sites d’ étude.

Les Saintes Maries de la Mer 2006

Décade | Température moy | Visibilité moy | Nébulosité moy | vitesse vent | DIRECTION vent/migration LUNE*
2°™ janvier 4.8 15.5 0.3 21.9 opposé 14
3*™ janvier 7.2 4.7 45 17.1 latéral 2
1% février 2.5 4.9 6.4 20.1 latéral 5
2°™ février 10.6 23.4 35 21.9 portant 11
3°™ février 7.1 11.7 4.4 16.7 opposé 6
1%° mars 5.8 38.2 3.4 24.8 latéral 7
2°™ mars 4.0 13.6 0.1 227 latéral 14
3°™ mars 14.3 15.3 6.0 20.7 latéral 2
1% avril 13.3 39.6 1.3 16.1 latéral 5
Les Saintes Maries de la Mer
2007
Décade Température moy | Pression moy précipitations | visibilité moy Nékr):(l)c;/sité vitesse vent vg::?lici;ggn LUNE*
2°™ janvier 12.35 1029.3 42.27 5.00 23.4 portant 7
3°™ janvier 4.10 1020.5 15.00 0.86 19.95 opposé 11
1% février 5.70 1024.6 8.66 0.35 19.2 latéral 14
2°™ février 8.13 1012.1 0.4 8.19 1.13 12.3 latéral & opposé 3
3°™ février 9.52 1014.3 0.2 10.86 4.26 11.4 latéral & opposé
1% mars 12.48 1021.0 0.2 34.87 5.25 34.2 latéral 11
2°™ mars 9.23 1025.7 19.89 1.29 7.65 latéral
3°™ mars 9.89 1016.9 21.61 3.24 7.35 latéral
1% avril 13.35 1016.9 21.12 5.20 22.05 Latéral & opposé 15
Fleury d'Aude 2006
Décade pression T°C précipitations | humidité relative | nébulosité dire_ction yent/ axe vitesse vent visibilité moy | Lune*
moy moy tot moy moy migratoire moy moy
2éme janvier 1021.25 5.59 0.00 86.13 8.00 opposé 10.50 19.23 13
3eme janvier 1026.07 5.75 0.00 71.46 7.00 opposé a latéral 13.91 24.17 5
1ére février 1025.97 4.82 0.00 71.71 mq portant 16.65 24.45 8
2éme février 1022.97 6.18 0.00 73.42 mq latéral 7.97 17.69 15
3eme février 1013.43 4.50 0.00 53.88 mq portant 24.85 20.76 1
lere mars 1010.90 7.57 0.00 72.58 7.00 portant 11.03 35.53 3
2éme mars 1011.65 10.40 0.00 84.13 8.00 opposé 17.90 12.59 12
3eme mars 1006.15 12.20 0.20 86.00 8.00 latéral 12.23 23.37
1ére avril 1015.15 10.82 0.00 77.38 7.00 latéral 8.71 32.79
Fleury d'Aude 2007
Décade pression T°C Précipitations humidité nébulosité dire(_:tion vent | axe vitesse vent | visibilité Lune*
moy moy tot moy moy migratoire moy moy moy
2éme janvier 1026.90 12.41 0.00 85.75 7.92 opposé 13.25 20.48
3eme janvier | 1003.01 7.91 0.60 82.75 7.57 latéral 29.12 mq 4
1ére février 1015.00 8.90 0.00 89.13 7.74 latéral 9.21 mq 12
2éme février | 1014.85 9.85 3.20 71.83 6.50 portant 23.16 mq
3eme février 889.20 11.10 0.20 68.46 7.20 portant 22.82 58.27
lére mars 1022.76 10.55 0.00 63.96 7.00 latéral 13.22 56.57 13
2éme mars 961.73 6.40 0.20 59.13 6.67 portant 31.66 mq 0
3éme mars 1013.56 7.88 0.00 41.83 7.25 latéral 27.76 58.19
1ere avril 1023.02 | 11.18 0.00 74.96 7.50 portant 15.94 19.97 12

*: 0= nouvelle lune ; 15= pleine lune
En rouge : décade hors migration pour les 2 années et les caractéristiques météorol ogiques pouvant expliquer la non-migration
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