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1. Présentation des structures et financement

1.1. Le GEPOMAY

Le GEPOMAY est le Groupe d’Etudes et de Protection des Oiseaux de Mayotte, ses bureaux

se trouvent a Miréréni, dans la commune de Tsingoni située a Mayotte. Son bureau est
composé de Bacar Ousseni Mdallah (président), Floriane Ben Hassen (trésoriere), Christophe
Agnes (secrétaire) et Francois Jeanne (vice-secrétaire).
Cette association de loi 1901 a été créée en 2010 et compte aujourd’hui 6 salarié-es ainsi
gu’une centaine d’adhérent-e:s. Emilien DAUTREY est le directeur de I’association, Mariane
HARMAND est Chargée de vie associative et de communication. Gabrielle DICQUE est Chargée
de mission et Paul MATHIEU est Chargé d’études, ils travaillent tous les deux principalement
sur le Life BIODIV'OM. Thomas FERRARI est Chargé d’études naturalistes, il s"occupe de
I’Observatoire des Oiseaux Cotiers de Mayotte (OOCM), du suivi des espéeces nicheuses rares
et menacées et gére I'animation via I'encadrement de Samion MOURANA, I'animateur en
alternance. Enfin, Anisse AHAMADA est le technicien naturaliste, il s’occupe du terrain pour
le Life BIODIV'OM et le Suivi Temporel des Oiseaux Communs — Echantillonnage Ponctuel
Simple (STOC-EPS).

Les activités du GEPOMAY couvrent 3 axes principaux: i) I'’étude des oiseaux de
Mayotte, ii) leur protection ainsi que celle de leurs habitats et iii) la sensibilisation du grand
public. Dans ce contexte, le GEPOMAY coordonne plusieurs projets tels que I’'OOCM, qui
s’inscrit dans le cadre du recensement des oiseaux d’eau par Wetlands International, ou le
suivi des especes nicheuses rares et menacées de Mayotte telles que le faucon Pélerin (Falco
peregrinus) et le Héron de Humblot (Ardea humblot).

De plus, I'association développe depuis 2020 le STOC-EPS pour une meilleure étude des
tendances des effectifs des populations aviaires sur le territoire.

Enfin, le GEPOMAY est I'animateur du Plan National d’Action (PNA) en faveur du Crabier blanc
(Ardeola idae) depuis 2019. Il est soutenu financierement par le programme européen Life

BIODIV'OM de 2018 a 2023.



1.2. Le Life BIODIV'OM

La France d’outre-mer est composée de 12 territoires situés hors Europe. lls accueillent a eux
seuls 10% de la biodiversité mondiale. Bien qu’extrémement riche, la biodiversité présente
dans les DOM est impactée par de nombreuses menaces telles que l'urbanisation, la
surexploitation des ressources naturelles ou le changement climatique. Ainsi on recense sur
ces territoires 60 fois plus d’extinctions d’especes qu’en métropole, ce qui fait de la France, le
8 €me pays au monde hébergeant le plus grand nombre d’espéces menacées. (lifebiodivom.fr)
Depuis 1992, I'UE a mis en place un instrument financier : le programme LIFE (L'Instrument
Financier Européen) afin de soutenir les projets dans les domaines de I’environnement et du
climat. Apres avoir coordonné un premier programme LIFE sur trois territoires d’outre-mer
(Guyane, Martinique et Réunion), la LPO a démarré en 2018 le Life BIODIV'OM sur cing
territoires d’outre-mer, afin de protéger la biodiversité, dont cing espéces mondialement
menacées :
I’Echenilleur de La Réunion, le Moqueur gorge blanche en Martinique, le Mérou de Nassau a
Saint-Martin, le Mérou géant en Guyane et a Saint-Martin ainsi que le Crabier blanc a

Mayotte.

1.3. Le CEFE

Depuis le 16 mars 2020, le GEPOMAY en partenariat avec le PNMM (Parc Naturel Marin de
Mayotte) bénéficie d’'un accompagnement par le CEFE (Centre d'Ecologie Fonctionnelle et
Evolutive). Thibaut Couturier, ingénieur au CEFE contribue a 'amélioration des indicateurs
sternes et Crabier blanc. Il co-encadre le stage a distance depuis Montpellier et apporte son

aide sur les aspects méthodologiques et statistiques.

C’est donc grace au GEPOMAY en collaboration avec le CEFE, et financé par le Life BIODIV'OM

gue ce stage a pu voir le jour.

P
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Figure 1 : Logos des structures et financement



2. Introduction

Déclin des zones humides et de la biodiversité associée

Les zones humides sont parmi les milieux les plus productifs du monde. Elles accueillent une
grande diversité d’espéces floristiques comme faunistiques, rendent de nombreux services
écosystémiques et sont indispensables pour le bien-étre humain (Giosa E, 2018).
Malheureusement, encore aujourd’hui, les phénomeénes de destruction et de dégradation de
ces zones perdurent en dépit de la prise de conscience concernant la valeur de ces milieux.
On estime que 64% des zones humides de la planéte ont disparu depuis 1900 (Convention
Ramsar 2015), entrainant dans leurs chutes les especes qui leur sont associées. Le Crabier
blanc, espéece patrimoniale de I'lle de Mayotte, illustre parfaitement ce phénomene. Ce héron
inféodé aux zones humides est mondialement en déclin du fait de la destruction de son

habitat.

2.1, Contexte

Le département de Mayotte situé dans le canal du Mozambique, est un véritable hotspot
de biodiversité. On y retrouve plus de 150 especes d’oiseaux marins comme terrestres dont
36 especes nicheuses et 3 endémiques (GEPOMAY, 2019).

L'lle représente 374 km? de terres émergées et constitue surtout 1615 hectares
(16,15km?) de zones humides de types : prairie humide, lagune, vasiére. De plus, grace a la
circulation des eaux et des sédiments au sein du lagon mahorais, I'lle a pu voir apparaitre sur
ses cotes un grand nombre de mangroves (623 hectares en 2019 contre 735 en 2003) (figure
1) (IUCN, 2016).

Les mangroves et arriere-mangroves figurent parmi les milieux les plus riches en espéces
d’oiseaux de I'lle, avec 43 espéces régulierement observées (Rocamora, 2004). L'lle de
Mayotte ainsi que ses mangroves, font cependant face a de nombreuses et diverses pressions
anthropiques : pollutions diffuses (agriculture et défaut d’assainissement des eaux), déchets
ménagers non biodégradables venant des terres ou amenés par la marée, urbanisation du
littoral, augmentation des surfaces agricoles, etc (IUCN, 2017).

De ce fait, 12 espéces d’oiseaux sont menacées a Mayotte dont sept classées especes

vulnérables : Drome ardéole (Dromas ardeola), Drongo de Mayotte (Dicrurus waldenii),

3



Faucon pélerin (Falco peregrinus), Grébe castagneux (Tachybaptus ruficollis), Phaéton a bec
jaune (Phaethon lepturus), Pigeon des Comores (Columba pollenii), Taleve d’Allen (Porphyrio
alleni) ; quatre espéces en danger d’extinction : Martinet malgache (Apus balstoni), Grande
aigrette (Ardea alba) et Héron de Humblot (Ardea humbloti) et une espéece en danger critique

d’extinction : le Crabier blanc (Ardeola idae) (Clément et al. 2008).

Localisation des mangroves
Ile de Mayotte
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Figure 2: Carte des mangroves de Mayotte en 2003 (DAF, 2006)

Face a ce constat, le territoire s’engage a la protection de I'espéce d’oiseau la plus en
danger sur le territoire avec la mise en place d’'un Plan National d’Action soutenu
financierement par le Life BIODIV'OM. Considéré comme espéce parapluie, la protection du
Crabier blanc devrait permettre d’assurer la protection d’autres especes profitant des zones

humides de I'ile.



2.2. Le Crabier blanc

Le Crabier blanc fait partie des ardéidés, grande famille d’oiseaux comprenant 67 espéeces de
hérons, aigrettes, butors, crabiers, bihoreaux, savacou, onorés et blongios. Ce sont des
oiseaux semi-aquatiques, ils se nourrissent de poissons et d'invertébrés (Mansouri et al.
2012).

En raison de leur position au sommet de la chaine alimentaire, les ardeidés sont
particulierement vulnérables a l'intoxication par les métaux lourds, et représentent donc un
bon indicateur de I'état des milieux (jan korbeki et al, 2019). Cosmopolites, ils vivent
notamment dans les zones humides du globe, comme le Crabier blanc a Mayotte.

Le Crabier blanc (Ardeola idae) est un petit héron classé mondialement « EN » en
danger d’extinction par I’'Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN). En
période de reproduction, de septembre a mars, les adultes sont entiéerement blancs et leur
bec est bleu vif se terminant par une pointe noire (figure 2). En dehors de cette saison, les
adultes et les juvéniles revétent un plumage strié de brun et de blanc. Leurs ailes, restées
blanches, contrastent fortement avec ce pelage inter-nuptial (figure 3). Leurs cris rauques les

différencient des autres espéeces de hérons présentes a Mayotte.

Figure 3 : Crabier blanc en période de reproduction Figure 4 : Crabier blanc en pelage inter-nuptial

Peu répandu, le Crabier blanc niche uniqguement sur quatre iles dans le monde : a Madagascar,
a Mayotte a Aldabra aux Seychelles, et a Europa dans les TAAF (Terres Australes et
Antarctiques Francaises). Sur le territoire mahorais, la reproduction a lieu exclusivement dans

les mangroves littorales a substrat sablo-vaseux. Les couples s’installent a la cime de diverses



espéces de palétuviers (notamment Sonneratia alba et Rhizophora mucronata) (CRBPO,
2020), atteignant 5 a 10 métres de hauteur, en formant des colonies mixtes avec les hérons
garde boeufs (Bubulcus ibis) (Jeanne et al, 2018). Les héronniéres peuvent atteindre jusqu’a
1000 individus. Le nid, composé de brindilles, est construit a la cime des arbres. Deux a quatre
ceufs pourront y étre pondus, puis couvés par les deux parents pendant environs 20 jours
(Jeanne et al, 2018).

Le crabier blanc se nourrit principalement dans les zones humides, de petits poissons et
d’invertébrés (Mansouri et al. 2012). En raison du manque de nourriture disponible durant
I’hiver austral, ou « saison seche », une partie de la population migre vers le continent africain.
(Figure 5). Certains individus, principalement des jeunes, restent tout de méme a Mayotte ou

a Madagascar (Jeanne et al, 2018)
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Figure 5 : Carte de l'aire de répartition du Crabier blanc; en rougé les
sites de reproduction (du nord au sud : Aldabra, Mayotte, Madagascar
et Europa) en bleu l'aire d'hivernage (Birdlife International, 2019)

En 2003, le premier recensement mondial de Crabiers blancs faisait état d’une
population totale comprise entre 2 000 et 6 000 individus (Ndang’ang’a & Sande, 2008 in
Pusineri et al., 2012). En 2018, les recensements font état d’'une population nicheuse en
déclin, estimée a 1 600 individus dont au moins 242 a Mayotte soit prés de 22% de la
population mondiale (Rabarisoa et al, 2018). Enfin, selon les effectifs relevés lors de la saison

de reproduction 2019-2020, pres de 40 % de la population mondiale se trouve a Mayotte avec



au moins 279 nids identifiés (Esnault & Dicque, 2020). C'est a Madagascar qu’on observe le
plus gros déclin du crabier, ou la taille des colonies est passée de plusieurs centaines
d’individus a seulement quelques dizaines du fait de I’exploitation des zones humides (Birdlife
International, 2020).

A Mayotte, les menaces qui pésent sur le Crabier blanc sont multiples : dégradation des
habitats, conversion des zones humides en zones agricoles, braconnage des ceufs et impacts

des especes envahissantes (potentiellement le rat noir, Rattus rattus) (Jeanne et al, 2018).

Dans ce contexte, et au regard de la stratégie générale de conservation, six actions
principales sont mises en ceuvre par le GEPOMAY dans le cadre du PNA Crabier blanc
(Annexel).

Parmi elles, I'une consiste en un suivi annuel par drone des mangroves accueillant les colonies
de crabier, et vise a compter le nombre de couples de crabier et juvéniles présents a Mayotte
lors de chaque saison de reproduction. Les données récoltées sur les sites de reproduction
permettent d’obtenir chaque année des données sur le nombre de couples et de jeunes
crabiers présents sur ces sites. Sur le long terme, ces suivis permettront d’estimer les
tendances des effectifs de la population de Crabiers blancs a Mayotte, notamment a I'aide
d’un « indicateur Crabier blanc » élaboré par le PNMM. lls seront également utilisés pour
évaluer les effets des différentes actions du Life BIODIV'OM sur les populations de Crabier
blanc a Mayotte. Parmi les objectifs du Life BIODIV’OM pour 2023, I’envol d’au moins 150

juvéniles qu’une hausse de la fréquentation des sites d’alimentations sont attendus.



2.3. Problématique et objectifs du stage

Il est important de rappeler que le Crabier blanc est une espece encore peu connue. Les
connaissances sur cette espéce évoluent chaque année, le protocole de suivi est ainsi amené
a étre constamment modifié et amélioré.

Aussi, I'estimation des populations d’oiseaux telles que la famille des ardéidés peut

sembler simple, notamment pour les especes nichant en colonies, mais cette opération
s’avere étre extrémement complexe, et encline a de nombreux biais.
Pour les recenser, plusieurs méthodes de suivi et comptage ont été testées : le comptage
direct, la méthode de Shuterland (1996) (ex : Roshnath et al. 2017) et depuis peu, le suivi par
drone. Ce dernier est principalement utilisé pour les milieux naturels difficilement accessibles
a pied, tels que les mangroves.

Ainsi depuis 2015, la population nicheuse de Crabier blanc est estimée tous les ans par

photo-comptage sur la base des clichés réalisés par drone tout au long de la période de
reproduction (septembre a février). Cependant, ce suivi annuel (ou suivi classique) comporte
guelques limites, compliquant la comparaison des données entre elles chaque année. On
suspecte par exemple que la proportion de crabiers présents dans la colonie fluctue au sein
d’une journée et que la détection des nids varie selon plusieurs facteurs techniques liés
notamment a la méthode de photo-comptage employée.
Dans ce cadre, une étude pilote expérimentale réalisée en parallele du suivi classique, devra
permettre de déterminer l'influence de certains facteurs sur les résultats de ce dernier. Le
but de cette démarche est de standardiser le protocole de suivi classique et ainsi d’améliorer
la précision de l'indicateur.

Dans ce contexte, les objectifs de mon stage sont :

1/ Réaliser une étude expérimentale sur les rythmes d’activité journaliers des Crabiers blancs

présents sur les colonies et sur la détectabilité de leur nid

2/ Etablir des préconisations pour les prochains suivis a I'aide des résultats obtenus

3/ Réaliser le suivi annuel classique du Crabier blanc pour la saison de reproduction 2020/2021



3. Matériel et Méthodes

3.1. Collecte des données

3.1.1. Suivi ULM

Dans le cadre du programme Life BIODIV'OM, toutes les colonies de Crabiers blancs
détectées sur I'lle de Mayotte sont suivies chaque année par le GEPOMAY lors de la période
de reproduction. Une fois par mois, d’ao(t a novembre, des vols ULM sont réalisés a I'aide du
prestataire Les ULM de Mayotte. Ces vols permettent de vérifier I'installation des colonies
dans les mangroves habituelles, ainsi que de détecter si de nouvelles colonies sont apparues
au cours de la saison (Figure 6). C’est suite a cette vérification que les survols de colonies en

drone peuvent commencer.
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Figure 6 : Carte des héronnieres (Heronry) actives en 2020-2021 (vert) ou non (rouge) présentes sur les mangroves
mahoraises



3.1.2. Suividrone

Pour réaliser les suivis des colonies de crabiers, depuis six ans
le GEPOMAY fait appel a un prestataire de la société Drone-Go.

Depuis 2019, le drone utilisé est un DJI Mavic 2 Pro avec un capteur

L1D-20c de 20MP.

Figure 7 : Photo du drone DJI
Majic 2 Pro

Les survols des colonies sont réalisés a environ 10 metres au-dessus de la canopée (donc entre
15 et 20m au-dessus du sol en fonction de la hauteur de celle-ci) a une vitesse de 3 a 4 m/s et
en respectant un schéma de vol en forme de « S ». En fonction de la taille et du stade
d’avancement de la colonie, les vols durent généralement de 15 a 20 minutes et permettent
d’obtenir d’une dizaine a une centaine de clichés. Un travail de tri des doublons, c’est-a-dire
des photos qui sont presque totalement similaires, est réalisé avant de passer au photo-

montage.

3.1.3. Photo-montage

Le photo-montage consiste en [l'assemblage de [I'ensemble des photographies
sélectionnées dans le but de créer une vue d’ensemble ou panorama de la colonie a la maniere
d’un puzzle. L'objectif est d’obtenir une photographie générale de la colonie avec une

résolution suffisante pour différencier les Crabiers blancs des Hérons garde-bceufs.

Pour ce faire, deux logiciels sont utilisés. Le premier, Autopano (logiciel de
photogrammétrie) va permettre de réaliser un assemblage de photos
automatisé. Il est capable de trouver des correspondances dans les pixels m
. . cees . . . autopano
ou objet présents sur différentes photos, créant ainsi automatiquement
des panoramas de colonies. Le logiciel peut étre utilisé pour les colonies installées sur des

mangroves a canopée dense et homogéne (Ironi-Bé et Dzoumogné) (Figure 8).
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Figure 9 :Photo aérienne de la mangrove Figure 8 : P'hoto_aér’ienne dela
de Chiconi en novembre 2020 mangrove d'lroni-Bé en novembre 2020

Dans le cas ou Autopano ne trouve pas de points de coincidences sur les
photos (généralement a cause de différences entre les hauteurs et les angles des
photos), le montage est effectué manuellement, sous le logiciel GIMP (mangrove de Chiconi,
Poroani, Mronabeja) (Figure 7). Dans ce cas, le montage est assez chronophage, notamment
pour les grosses colonies comme Chiconi puisqu’il faut sélectionner et compiler manuellement

les photos. Plus de détails sur cette procédure sont fournies en annexe (2).

3.1.4. Photo-comptage

Apreés création des panoramas pour les différentes colonies, le comptage débute. Celui-ci
est réalisé a I'aide du logiciel QGIS. Pour chaque survol de colonie (donc panorama), seront
pointés : les Crabiers blancs, leur nid mais aussi les individus impossibles a identifier (individu
caché, bec non visible...). De ce fait, 3 couches vecteurs sont créées sous QGIS :

e Nids

e Individus

e Non Identifiés (on ne sait pas s’il s’agit d’un crabier ou d’un garde-bceufs)
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Un nid est pointé comme nid Crabier blanc (CB), uniquement lorsqu’un individu adulte ou
juvénile est posé dessus. Aussi, des renseignements propres aux couches « Nids» et
« Individus » sont intégrés dans leur table attributaire. La table attributaire de la couche
« Individus » comprend une colonne « Stade » spécifiant si I'individu pointé est un Adulte (A)
ou un Juvénile (J). Dans la table attributaire de la couche « Nids », 4 colonnes sont créées :
une colonne « Nid Vide » avec comme réponse « OUI » ou « NON », puis 3 colonnes donnant

des renseignements sur la composition du nid, a savoir : « Nbr Jeune », « Nbr Adulte » et « Nbr

CEufs ».

Couches

« (] ® T [ 3
V| ® NI

v ®  Individus
V| = Nids

V| = pano ir 2910

Figure 10 : Photo du comptage de la colonie d'lroni-Bé sous QGIS

Cette méthode de pointage allant de la création du panorama sous GIMP, jusqu’au photo
comptage sous QGIS, est utilisée pour la réalisation du suivi annuel « classique » ainsi que pour

I’étude pilote expérimentale.
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3.2.

Suivi annuel et indicateur crabier

Dans le cadre du partenariat entre le PNMM et le GEPOMAY, un suivi annuel des

oiseaux marins ainsi que du Crabier blanc est réalisé par ces deux acteurs.

Cette année encore, dans la continuité des années précédentes, un suivi des colonies

de crabier est réalisé. Afin d’obtenir une estimation proche du nombre de nids (donc de

couples), de juvéniles et de colonies pour la saison 2020/2021, la méthode de suivi vue

précédemment est utilisée (cf : 3.1.).

Mois

Colonie

Passage

Septembre

Chiconi

18/09/2020

Ironi-Bé

18/09/2020

Dzoumogné

16,/09/2020|

Malamani

18,/09/2020|

Octobre

Chiconi

18/10/2020)

29/10/2020)

Ironi-Bé

15/10/2020

29/10/2020

Dzoumogné

18/10/2020

29/10/2020

Malamani

18/10/2020|

29/10/2020|

Novembre

Chiconi

15/11/2020

27/11/2020

Ironi-Bé

15/11/2020

27/11/2020

Dzoumogné

15/11/2020

25/11/2020

Malamani

15/11/2020|

NA

Décembre

Chiconi

04/12/2020]

15/12/2020

Ironi-Bé

15/12/2020)

NA

Dzoumogné

15/12/2020

NA

Poroani

15/12/2020|

NA

Mronabeja

15/12/2020

NA

Janvier

Chiconi

16/01/2021

Ironi-Bé

15/01/2021

Dzoumogné

16/01/2021

Poroani

16/01/2021

Mronabeja

16/01,/2021

Février

Chiceni

15/02,/2021

Ironi-Bé

15/02/2021

Dzoumogné

15/02/2021

Poroani

15/02/2021

Mronabeja

15/02/2021

Tableau 1:

Pour déterminer précisément le pic de reproduction, les survols
des colonies sont réalisés tous les 15 jours d’octobre a décembre
2020. En septembre 2020, janvier et février 2021 (figure 11), ils
n’ont lieu qu’une fois par mois.

Cette année, en raison de contraintes de prestation, le suivi
bimensuel du mois de décembre (NA) n’a pu étre effectué.

La colonie de Malamani s’est dissoute en pleine saison de
reproduction (Novembre 2020) et les colonies de Mronabeja
ainsi que Poroani ont été découvertes plus tardivement

(Décembre 2020).

Tableau des survols drone réalisés pour le suivi annuel classique

Afin d’évaluer I'état de santé de la population de Crabiers blancs de Mayotte, un

indicateur a été créé spécialement pour I'espéece, prenant compte de deux indices (Tableau2).

Indice 1 Indice 2
Indices Nombre de juvéniles produits Nombre de couples
Comparaison de |la tendance Comparaison de la tendance
Seuils des valeurs de I'année n a des valeurs de I'année n a
celles de I'année n-1 celles de I'année n-1

Tableau 2 : Tableau des 2 indices permettant le calcul de I'indicateur Crabier blanc (ref Esnault Q, 2020)
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Celui-ci, mis a jour I'année derniére, nécessite désormais de comparer le nombre de couples
et juvéniles obtenus pour chaque colonie par rapport a I'année n-1 (tableau 1). Cette
comparaison accordera alors une note de 1 a 3 aux différents indices (Annexe 3) qui
additionné, permettra de déterminer la tendance de la population, allant de trés mauvais (0)

a tres bon (6) (Tableau 3)

Mauvais Moyen Bon
Crabier blanc 1-2 3 4-5

Tableau 3 : Tableau de la grille de lecture de l'indicateur

Le suivi « classique », en opposition avec le suivi « expérimental » (Cf 3.3) rend alors
seulement compte de I'état d’avancement du nombre de couples et juvéniles d’'une année a
I'autre.

L’étude pilote « expérimentale » est quant a elle mise en place, dans le but de déterminer si

I'indicateur Crabier blanc est adapté au suivi annuel.

3.3. Etude pilote expérimentale

3.3.1. Objectifs

Cette année, et pour la premiere fois depuis le début du suivi des colonies, une étude

« expérimentale » sur les colonies d’Ironi-Bé et de Chiconi est réalisée en plus du suivi annuel
« classique ».
Ses objectifs :

e Etudier la variabilité intra-journaliére de présence au nid au cours de la période

de forte activité dans la saison de reproduction (cf 3.3.2)
e Estimer les probabilités de détection des nids au sein d’une journée (cf 3.3.3)
e Déterminer les différents facteurs responsables des difficultés de détection des

nids (cf 3.3.4)
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Pour ce faire, six « sessions » (trois par colonie) ont été réalisées pendant la saison de
reproduction lors du pic d’occupation des colonies : d’octobre a décembre. Une session
consiste en un survol d’une colonie répété six fois dans une journée toutes les deux heures :

7h, 9h, 11h, 13h, 15h, 17h. (Tableau 4)

Jour Colonie heures
15/10/2020|Ironi-Bé 7h,5h,11h,13h,15h,17h
22/10/2020|Chiconi 7h,5h,11h,13h,15h,17h
27/11/2020|Ironi-Bé 7h,5h,11h,13h,15h,17h
04/12/2020|Chiconi 7h,5h,11h,13h,15h,17h
15/01/2021|Ironi-Bé 7h,5h,11h,13h,15h,17h
22/01/2021|Chiconi 7h,5h,11h,13h,15h,17h

Tableau 4 : survols réalisés pour le suivi expérimental

Ces survols répétés six fois au cours d’'une méme journée vont servir a alimenter les
connaissances sur le rythme d’activité intra journalier des Crabiers blancs ainsi que sur les
probabilités de détection des nids lors du pic d’activité de la saison de reproduction via 3
études : une analyse GAM (Modeles Additifs Généralisés), une analyse CMR (Capture-

Marquage-Recapture) et une ACM (Analyses des Composantes Multiples).

3.3.2. Analyse GAM

Dans le but d’estimer si la présence de juvéniles et d’adultes est soumise a de fortes variations
intra-journaliéres, une modélisation GAM est lancée. Ces variations pourraient étre liées a
plusieurs facteurs concernant par exemple I'activité de chasse des crabiers.
Cette premiére partie de |'expérimentation va permettre de déceler un potentiel pic
d’abondance d’adultes et de juvéniles au cours de la journée. Ce travail va aussi étre réalisé
sur les nids. Le nombre de nids n’étant pas censé varier au cours d’une journée, on soumet
I’hypothese d’'une abondance journaliére stable.

Pour cette étude sous le logiciel R, sont utilisés des modéles additifs généralisés (GAM),
ils représentent une version flexible des modéles linéaires généralisés (GLM) (Avalos, 2004).
Les GAM sont utilisés plutot que les GLM afin d'obtenir une meilleure prévision des valeurs de
la variable dépendante (ici I'heure de la journée).
Le modele de prédiction adapté pour ces analyses est la régression de Poisson, utilisée dans

les analyses de données de comptage (Matthew J Hayat, 2014)
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Les données exploitées pour I'étude GAM sont celles du suivi expérimental pour les 6 survols

réalisés lors des six sessions pour les deux colonies d’Ironi-Bé et de Chiconi) (tableau 4).

Pour la création du modele, un effet smooth (ou lissage) a été ajouté a la variable heure et un
effet aléatoire a la variable jour. Le degré de lissage, ajusté avec I'argument « k » a été fixé a
6 (Simon N. Wood, 2006).
Ainsi, le modeéle entré sur R est celui-ci :
e pour la détection des jeunes: gam(Nbr_leune ~ s(Heurek=6) + Jour, data=tab,
family=poisson)
e pour la détection des nids: gam(Nbr_Nids_CB ~ s(Heure,k=6) + Jour, data=tab,
family=poisson)
Ce modele est celui qui a obtenu le plus faible AIC (Critére d'information d'Akaike. Cette
mesure permet d’attester que le modeéle statistique sélectionné est le plus fiable (annexe

4a).

3.3.3. Analyse CMR

Les suivis des années précédentes ont permis de mettre en avant un taux d’individus
« NI » (Non Identifiés) lors de chaque comptage (4,5% en moyenne de non identifiés, toutes
especes comprises) (Esnault Q, Dicques G, 2020). Ce chiffre ne prenait cependant en compte
qgue les problemes d’identification des individus Crabiers blancs et non les problemes de
détection des nids. Or, seule 'identification des nids de Crabier blanc permet de connaitre le
nombre de couples reproducteurs total lors d’une saison.
En identifiant et pointant les nids de Crabier blanc d’une colonie toutes les 2h, on peut
qguantifier les différents biais de détection des nids au sein d’une journée (cf partie « Analyse
des biais d’identification »). Pour ce faire, tous les nids d’une journée sont d’abord pointés en
suivant la méthode de comptage expliquée en partie 3.2.3.
A I'aide du logiciel QGIS, en superposant les couches de nids des différentes heures les unes
sur les autres, il est possible de se rendre compte des difficultés de détection des nids, d’en

comprendre la cause et d’estimer le nombre de nids réel grace a la méthode de CMR.
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Des études sur la Capture-Marquage-Recapture (CMR) sont utilisées depuis longtemps
pour estimer I’'abondance de populations.
Ici, une étude par CMR a été réalisée sur les différents nids des colonies d’Ironi-Bé et de
Chiconi au sein d’une journée. Par soucis de temps, les CMR sont réalisées uniquement sur les
sessions des journées comptabilisant le plus de nids : 22/10/2020 pour Chiconi ; 27/11/2020

pour Ironi-Bé.
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Tableau 5 : Extrait du tableau CMR pour la colonie de Chiconi

Chaque survol (7h, 9h, 11h, 13h, 15h, 17h) est comptabilisé comme une session de capture.
Dans un tableau, dées lors qu’un nid est détecté, la note de 1 lui est attribuée. S'il n’est pas
capturé lors d’une autre session, on notera O (tableau 5).

Afin de déterminer si les populations (colonies) sont fermées (hypothése d’une survie
locale de 100%, sans création, suppression ou migration de nids ainsi qu’une prospection
homogene de la zone au cours des sessions de capture) (Otis D, 1979), le logiciel CLoseTest
est utilisé. Cette information est nécessaire afin de savoir quel modéle d’analyse CMR est a
utiliser pour les colonies d’Ironi-Bé et de Chiconi. L’hypothése d’une population ouverte
semble difficile a imaginer, le nombre de nids présent sur la colonie étant censé étre stable au
cours d’une journée.

C’est a I'aide du logiciel MARK, spécialiste de la CMR, que les modeles d’analyse des
données peuvent étre testés. C'est le modele de data « full likelihood p and ¢ » qui a été choisi,
avec un effet « time » sur les données de capture ( ¢ ) et de recapture ( p ), signifiant que les
probabilités ( c ) et ( p ) varient avec le temps.

Ce modeéle (M4) a été retenu en comparant les AIC, celui-ci ayant une AIC de 44 (annexe 4b).
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Les résultats obtenus sous le logiciel MARK permettront d’estimer un nombre réel de nids (et
donc de couples reproducteurs) au sein des deux colonies, mais aussi la probabilité de
détection des nids pour chaque heure et leurs intervalles de confiance.

Enfin, une derniére analyse a permis d’estimer un nombre de survols drone minimum
nécessaire pour détecter un maximum de nids. Pour ce faire, sous Rmark, nous avons cherché
a estimer les variations de précision (coefficient de variation) sur les estimations d’abondance
selon le nombre de passages par drone réalisés au sein d’'une méme journée. Pour cela, nous
avons simulé des histoires de détection (n = 100 par modalité) en faisant varier les probabilités
de détection des nids (p) au cours d’une journée ainsi que la taille des colonies (N). Le script
(annexe 4b) utilisé pour créer les boucles de simulations a été proposé par Thibaut Couturier

du CEFE.

3.3.4. Analyse ACM

Afin de comprendre I'origine des différences de probabilité de détection, et dans I'objectif de
les corriger, pour chaque 0 du tableau CMR (350 nids non détectés au total sur les 6 sessions)

(tableau 5), leur cause de non-détection a été déterminée et notée dans un tableau Excel.

Cing causes de non détection ont été proposées :
1. NI, I'individu posé sur le nid n’est pas identifié et empéche I'attribution du nid a une
des deux especes
NV, « Nid Vide » absence d’individu adulte ou juvénile sur le nid
H, « Humain » biais lié a I'observateur, le nid aurait d(i étre vu mais a été raté

M, « Montage » le nid est coupé lors du photomontage

A

E, « Environnement » la détection du nid est impossible a cause d’un facteur
environnemental (luminosité, branchages)

Une ACM (Analyse des Correspondances Multiples) réalisée sous le logiciel R a alors permis de
trouver les points de corrélation entre les heures de la journée, les différentes causes de non-
détection de nids et les colonies (Ironi-Bé et Chiconi).

L'ACM est réalisée sous le logiciel R a I'aide des packages Factoshiny et FactomineR qui

permettent une visualisation graphique des résultats (annexe 4c).
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4. Résultats

4.1. Comptage annuel classique

4.1.1. Suivi des colonies

Cette année, cinq colonies mixtes de hérons Crabiers blancs et hérons Garde boeufs se sont
installées a Mayotte, et ont été suivies de septembre 2020 a février 2021 par drone. Les
colonies de Chiconi, Ironi-Bé, Dzoumogné et Poroani étaient déja présentes lors de la saison
2019/2020, contrairement a la 5°™¢ colonie : Mronabeja, découverte cette année grace aux

suivis ULM mensuels.

Colonies Nids Juvéniles

Ironi-Bé 93 49
Chiconi 55 35
Dzoumogné 114 54
Poroani 15 15
Mronabeja 4 4
Total [ [ 157

Tableau 6 : résultats de comptage Nids et Juvéniles
pour la saison 2020/2021

Au total sur les cing colonies, au moins 281 nids (donc couples) et 157 juvéniles de Crabier
blanc ont été comptabilisés pour cette saison 2020/2021. Cest la colonie de Dzoumogné qui

a accueilli le plus grand nombre de Crabiers blanc cette année (114 nids et 54 juvéniles) (figure
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Figure 11 : Graphique de I'évolution du nombre de nids et de juvéniles a Mayotte depuis 2015

Comme les années précédentes, le maximum d’observation s’est produit en octobre pour les
nids (courbe bleue) et un mois plus tard, en novembre, pour les juvéniles (courbe verte) (figure

11).
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4.1.2. Calcul de I'indicateur Crabier blanc

L'année derniére, un total de 263 nids et 185 juvéniles a été comptabilisé sur quatre colonies

(Ironi-Bé, Chiconi, Malamani et Bouyouni).

Pour les juvéniles, une baisse de 15% a été évaluée par rapport a la saison derniere, alors
gu’une légere augmentation de 6.8% a été comptabilisée pour les nids.

Les deux indices se sont alors vu attribuer la note de 1.5 soit « pas de différence significative
avec I'année précédente » (annexe 3). Additionnés, les deux indices permettent |'obtention

de la note pour l'indicateur de cette année : 3 (catégorie moyenne) (tableau 3).

4.2. Suivi Expérimental

4.2.1. Etude des rythmes intra journaliers et modélisation
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Figure 12 : variations journaliéres du nombre de juvéniles (a) d’adultes
(b) de nids (c) Crabiers blancs au cours d'une saison de reproduction

I \ identifiés pour I'’étude expérimentale.
I 04 5 6

Les jours 1 a 6 correspondent respectivement aux six survols réalisés pour le suivi

expérimental (tableau 4).
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Les tendances inter-journalieres montrent une baisse des adultes au cours des six
sessions (12b), un pic du nombre de juvéniles pour les jours 3 et 4 (novembre/décembre) (12a)
et une hausse de nids jusqu’au jour 3 (12b) qui chute a partir du jour 4. Les données brutes
des six sessions (jours) mettent en lumiére de grosses variations intra journaliéres, en
particulier pour les adultes et juvéniles. Néanmoins, la détection des individus ayant un impact
direct sur la détection des nids, on remarque aussi de gros écarts de comptage des nids au
cours d’'une méme journée. En effet le 27/11/2020 (jour 3), ont été comptabilisés 84 nids a
13h contre 53 a 11h soit une perte de 36%. Les graphiques montrent des profils assez
similaires dans la détection des juvéniles (figure 12a) des adultes (12c) et des nids (12b) au
cours d’une journée, avec une forte détection en début (7h) et fin de journée (17h). Ce schéma
en « U » semble étre plus flagrant pour la présence des juvéniles et adultes, pour lesquels on
suspecte un rythme d’activité régulier. On remarque un pic de détection des nids et juvéniles

a 13h lors de la session 3 (le 27/11/2020) a lroni-Bé.

Modélisation GAM

(p)_Nid

8 10 12 14
Heures
Heures

Figure 13 : Courbes de modélisation de I’abondance de juvéniles (a) et nids (b) au cours d’une journée

Sous R, la modélisation par GAM du nombre de nids et de juvéniles (indices pour
I'indicateurs) détectés au cours d’une journée a permis la prédiction d’une préférence horaire
d’abondance en simulant deux courbes :

Figure 13a : Prédiction d’abondance des juvéniles au cours d’une journée

Figure 13b : Prédiction d’abondance des nids au cours d’une journée
L'axe des ordonnées représente la contribution (effet) de chaque covariable (nid ou juvénile)

a la réponse, ajustée centrée sur 0.
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Les deux courbes montrent des tendances similaires dans I'abondance des nids et
juvéniles, avec un fort pic de détection en début de journée (7h-8h), et une faible détection
de 11h & 12h. A partir de 13h, la probabilité de détection remonte puis elle se stabilise
jusgu’en fin de journée, voire diminue (nids). Cela justifie le fait de ne pas avoir pu utiliser un
GLM avec effet quadratique.

Les intervalles de confiance a 95% (+/- 0.4 pour les juvéniles et +/- 0.1 pour les nids) sont
stables pour les deux courbes et suggérent un risque de non-détection tres fort vers 11h.

On note alors une différence d’abondance du nombre de nids dans la journée. Sachant que
les nids ne bougent pas au cours d’une journée, on suspecte des fluctuations de la probabilité

de détection.

4.2.2. Analyse des probabilités de détection : CMR

Collecte des données

Un total de 107 nids a Ironi-bé et 73 nids a Chiconi ont été identifiés en cumulant les six

sessions de captures sur une journée (tableau 7).

Sessions 7h Sh 11h 13h 15h 17h TOTAL
_ |Nbr Capture 30 43 36 32 31 44 276
Chiconi
MNbr Re-capture 30 32 48 51 42 203
MNbr Marqués 30 13 4 4 0 2 73
Sessions 7h Sh 11h 13h 15h 17h TOTAL
. . |NbrCapture 75 50 48 83 53 62 371
Ironi-Be
MNbr Re-capture 36 40 74 53 61 264
MNbr Marqués 75 14 8 9 0 1 107

Tableau 7 : Données CMR pour les 2 colonies

Pour la colonie de Chiconi, entre 36 (a 11h) et 52 (a 13h) nids ont été détectés, soit
respectivement 49,3% et 71,2% du nombre total de nids cumulés capturés sur la journée.
Pour la colonie d’lroni-Bé, un minimum de 48 nids soit 44,9% a été recensé a 11h et un
maximum 83 nids, soit 77,6% a été comptabilisé a 13h (tableau 7).

Le nombre d’individus non marqués capturés (en vert « Nor Marqués » dans le tableau n°7)

diminue significativement dés la 2¢™ capture pour les deux colonies.
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CloseTest

Les p-values (encadrées en rouge) des colonies d’lroni-Bé (figure 13) et de Chiconi (figure 14)
obtenues sous CloseTest sont toutes les deux supérieures a 0,05. D’apreés les tests Otis et al

(1978), I'hypothése d’une population fermée est acceptée.

Otis et al. (1978) Closure Test (Low p-values suggest population not closed):
z—value= 0.67567

p-value= 0.75037

Figure 14 : Résultats CloseTest pour la colonie d'lroni-Bé

Otis et al. (1573) Closure Test (Low p-values suggest population not closed):
z-value= -0.17542

p-value=

Figure 15: Résultats CloseTest pour la colonie de Chiconi

MARK

En lancant le modele, un grand nombre d’informations est communiqué.

Real Function Parameters of {M(4)}
95% Confidence Interwval

Parameter Estimate Standard Error Lower Upper
1:p 8.6544444 8.08343343 6.6233606 @.7573351
2:p 8.5166666 8.8372471 8.4438254 8.5888064
3:p 8.4666667 B.6371849 f.3949953 8.5397489
4:p 8.7500008 8.8322749 A.6816213 8.8878333
5:p 8.5777778 B.6368141 f.5844693 8.6478125
6:p @.5888889 B.8366742 8.5156112 8.6584258
7:f0 8.1876237E-86  0.3145314E-83  0.4278144E-10 0.2707448E-83

Tableau 8 : probabilité de "capture” d'un nid au cours d’une journée, intervalles de confiance et erreurs standards
Les premieres informations obtenues sont les paramétres réels « Real Function Parameter ».
Les parametres 1 a 6 correspondent aux probabilités « capture » d’un nid (p) pour 1 (7h) ; 2
(9h) ;3 (11h) ;4 (13h) ;5 (15h) et 6 (17h). Celles-ci sont toutes supérieures a 50%, a I'exception
de la capture n°3 (11h).
Les probabilités varient entre 0.47 (11h) et 0.75 (13h) (tableau 8).
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fO représente le nombre de nids dans la colonie qui n'a jamais été détecté. Aprés la sixieme
capture, celui-ci est extrémement faible : 0,11.10® avec un intervalle de confiance pouvant
descendre jusqu’a 0,43.10°10

Les erreurs standard sont stables et faibles (0.03) et les intervalles de confiance pour les six

captures varient entre +/- 0.05, les résultats sont alors trés fiables.

Estimates of Derived Parameters
Population Estimates of {M(4)}
95% Confidence Interval

Grp. Sess. N-hat Standard Error Lower Upper
1 1 73.000000 0.3145314E-03  73.000000 73.000271
2 1 107.00000 0.3145314E-03  107.00000 107.00027

Tableau 9 : parametres dérivés des 2 colonies

De ces informations, le logiciel a pu estimer les « parameétres dérivés » pour les deux
populations (groupe n°1 = Chiconi et groupe n°2 = Ironi-Bé). Les parameétres dérivés peuvent
étre déterminés a partir des parameétres réels (tableau 8), dans le cas présent ils permettent
I’estimation de la taille des colonies en se basant sur les probabilités de captures (p).

Les erreurs standards pour les deux estimations étant trés faibles (0,31.103), le nombre
de nids estimés pour la colonie de Chiconi est de 73,00[1C95% : 73,00-73,00] et celui d’lroni-
Bé de 107,00[1C95% : 107,00-107,00] (tableau 9). La précision des nombres dérivés est tres
élevée puisque I'estimation atteint la méme valeur que le nombre de nids obtenu par simple

comptage cumulé sessions apres sessions.

Photocomptage résultats CMR
eff Heure Estimation pop = % différence
Ironi-Bé Detection minimale 43 11h 107 123%
Detection maximale 83 13h 40%
Chiconi Detection minimale 36 11h a3 130%
Detection maximale 52 13h 29%

Tableau 10 : Différences d'estimation de taille de population entre les sessions de capture (maximales et minimales) et les
estimations CMR pour Ironi-Bé et Chiconi

Le nombre maximum de nids capturés pour la colonie de Chiconi est de 52 (13h) et pour
Ironi-Bé de 83 (13h) (tableau 7). En se basant alors uniqguement sur les plus grosses sessions
de capture, la CMR a tout de méme permis d’estimer le nombre de nids de +40% pour Chiconi

et +29% pour Ironi-Bé (tableau 10).
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Figure 16: Simulations du coefficient de variation en fonction des passages de capture pour les colonies de 10 (a) 50 (b) 100
(c) et 150 (d) individus

On remarque une forte diminution du coefficient de variation (et donc une augmentation
de la précision du comptage des nids) des le deuxiéme passage pour les grosses colonies
(N>100). Aussi, plus la population est grande (figure 17c et d), moins les probabilités de
détection (p) (associées aux heures de la journée) ont un impact sur le coefficient de
variation. Ainsi, pour les grosses colonies (N>100), seuls deux passages suffisent afin d’avoir

une bonne estimation du nombre de nids, peu importe I’heure de la journée.
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4.2.3. Analyses des Composantes Multiples : causes, heures et colonies

Apres avoir déterminé une a une les causes de non détection
de chaque nid, le graphique ci-contre démontre que les 2 tiers
des nids non identifiés sont le résultat de problemes
environnementaux (luminosité, branches) (E) et de non

identifications d’individus (becs cachés, individus flous etc.)

(N1).

i . ) ) N EM mH HE NI ENV
Aussi, 1/5¢M¢ des nids non identifiés sont d{i a une absence de >

. . - o N
crabier sur le nids (NV, Nid Vide) et 16% sont d(i a une erreur Figure 17  Répartition des causes de

. -détection des nids lors de la CMR
humaine (H) ou de montage (M). ron-aetection des nics fors e fa

Graphe de I'ACM

Dim 2 (11.43%)

Trois grosses informations sont a tirer de I’ACM:
On note une forte contribution (annexe 4c) et
corrélation entre
= e « NV » (Nid Vide) et 11h,
K . e « E » (Environnement) et 15h
e « M» (Montage) et la colonie de Chiconi
(figure19)
Les autres données (en bleues) contribuent moins a
la création du graphique, sont moins corrélées et
apportent donc moins d’informations.

1
Dim 1 (13.92%)

Figure 18 : ACM des causes de non-detections d'un
nids, de I'heure et de la colonies
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5. Discussion

5.1. Saison de reproduction 2020-2021

Pour la saison 2020-2021, ont été comptabilisés au moins 281 couples de Crabiers blancs dans
les mangroves mahoraises. Cela représente 7% de plus que I'année précédente, et confirme
I'importance de la protection de I'espéce ainsi que ses habitats et la responsabilité de I'ile au
regard des effectifs mondiaux. En effet, 'année dernieére Mayotte aurait accueilli plus de 40%
de la population mondiale de Crabiers blancs. Selon nos sources, a Madagascar le déclin de la
population des Crabiers blancs continue. Si cette tendance dure, Mayotte devrait recevoir
bient6t prés de la moitié de la population mondiale de Crabiers blancs au sein de ses
mangroves.

Cette année, au moins 157 juvéniles ont été comptés. C’est un nombre un peu moins élevé
qgue I'année derniére (185, cf figure 11), qui avait été une année extrémement forte en succes
reproducteur. Cette baisse pourrait trouver sa cause dans la dissolution inexpliquée de la
colonie de Malamani en pleine saison de reproduction. Grace aux survols ULM mensuels, une
nouvelle petite colonie a été découverte en décembre sur la mangrove de Mronabeja (4
couples et 4 juvéniles). Cela confirme I'intérét de suivre les colonies tout au long de la saison
de reproduction.

Pour la premiére fois cette année, l'indicateur crabier a été calculé avec la méthode
d’analyse des seuils de significativité des oiseaux marins (annexe 3). L'indicateur, créé pour
réaliser un suivi interannuel des tendances de populations, décrit une évolution « stable » (3 :
moyen) entre les saisons 2019-2020 et 2020-2021.

Cependant, il est primordial de rappeler qu’une comparaison des effectifs de nids et juvéniles
d’une saison de reproduction a I'autre, peut se faire uniquement si les protocoles de suivis
sont identiques. Aussi, des différences protocolaires liées aux améliorations du suivi ainsi
gu’un turn-over annuel des stagiaires réalisant le travail de photo comptage compliquent la
comparaison des résultats du suivi initié depuis 2015. Il est donc impossible d’utiliser cet
indicateur en |’état.

En effet, non standardisé, le protocole de montage et comptage photo peut engendrer des
biais considérables. C'est pourquoi cette année, un protocole de suivi standardisé a été rédigé

(annexe 3). Il devra désormais étre respecté au maximum pour les années a venir.
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5.2. Suivi Expérimental

5.2.1. Horaire et détection

Cette année, I'étude pilote a mis I'accent sur la détection des biais engendrés par le suivi, en
se penchant sur les rythmes journaliers des Crabiers blancs et sur les probabilités de détection
de ceux-ci dans la journée.

Dans un premier temps, une modélisation par GAM a permis de mettre en lumiére de grosses
variations d’abondance de juvéniles au cours de la journée au sein d’une colonie. Ce premier
résultat est peu étonnant, supposant que les rythmes d’activités des juvéniles influent sur leur
présence au nid et donc sur le photocomptage.

De la méme maniere, on remarque des fluctuations d’abondance de nids au sein d’une
journée. Ce résultat est quant a lui surprenant si on considere que lors d’'une journée la
guantité de nids ne varie pas.

On suggere alors qu’au cours d’une journée le nombre de nids ne change pas, mais la
probabilité de détection de ceux-ci, oui. C'est ce qu’a confirmé I'étude CMR.

Les résultats de I'étude CMR ont permis d’estimer des probabilités de détections de nid pour
six créneaux horaires, allant de 7h a 17h. Les probabilités de détection varient entre 45%
(p=0.45 pour 11h) et 75% pour les meilleures heures. Ces variations de détections sont
considérables et signifient que les comptages que I'on croyait exhaustifs les années passées
ne le sont pas. De plus, le biais de détection n’est pas aléatoire et varie au cours de la journée.
Face a ce constat, les simulations faisant varier le coefficient de variation avec le nombre de
passages drone sont indispensables. Celles-ci permettent d’estimer le nombre de survoles
minimum a réaliser en une journée pour avoir une précision optimale du nombre de nids
détectés.

Ainsi, les résultats suggérent que peu importe I'heure de la journée (ou probabilité de
détection p), la priorité se tourne vers le nombre de survoles réalisés en une journée. Pour
les grosses colonies (N=100 et N=150), seuls deux survols sont nécessaires alors que pour les

colonies de 50 nids ou moins, il faudra trois survoles pour obtenir une précision suffisante.
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5.2.2. Lumiére sur les indéterminés

Comme vu précédemment, la probabilité de détecter un nid de Crabier blanc varie au cours
d’une journée. Mais quels sont les facteurs responsables de ces difficultés de détection ? C'est
ce a quoi ont répondu ces derniers résultats.

Cette année, grace au suivi journalier et aux résultats de la CMR, tous les nids non détectés
ont pu étre pointés et associés a une cause de non détection. L’absence d’individu sur le nid
en constitue 1/5¢m¢, Comme vu avec 'ACM (figure 19), il existe une forte corrélation entre
I'absence d’individu sur un nid (Nid Vide) et 11h. Ce résultat confirme I’hypothése de
fluctuation d’individus en milieu de journée, empéchant la détection des nids. Cependant, la
plus grande cause de non détection des nids repose dans les problémes dits
« environnementaux ». Ceux-ci comprennent tous les facteurs environnementaux qui ont
empéché la détection d’un nid : luminosité trop faible, nid placé trop bas dans les palétuviers,
nid caché par les branches des palétuviers etc. Ce résultat souléve beaucoup de doutes
concernant le nombre de nids qui ne pourront jamais étre détectés car placés a des endroits
invisibles par le survol drone (par exemple si des nids se situent sous la cime des palétuviers).
En plus de ce probleme qui semble difficile a résoudre, un biais est créé par I'observateur lors
du montage et du comptage photo. Les causes liées au montage et aux erreurs humaines dans
le pointage des nids constituent un « biais d’observateur ». Celui-ci est susceptible d’accroitre
d’autant plus lorsque que les étapes du montage et comptage sont réalisées par des
personnes novices. On remarque que les erreurs liées au montage sont plus importantes sur
la colonie de Chiconi, ou la totalité des montages sont réalisés manuellement sur le logiciel
GIMP. Enfin, un tres grand nombre (31%) de Crabiers blancs non identifiés (NI) est a prendre
en compte. A l'instar des facteurs liés au montage et aux erreurs humaines, ce pourcentage
de NI peut augmenter avec une faible expérience de I'observateur, jouant un grand role dans
I'identification des Crabier blancs. Ces facteurs responsables d’'une mauvaise détection des
nids sont minimisés lorsque plus d’un survol drone est réalisé sur une méme journée.

Tous ces biais et difficultés constituent des problématiques de suivi courantes dans le domaine

du suivi avifaune (Uster, 2009) et pourront alors faire I’objet d’un prochain stage.
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5.3. Préconisations de suivi et conclusion

Les résultats ont montré de grosses fluctuations dans I'abondance des crabiers sur la
colonie lors d’une journée. Ces fluctuations intra-journalieres ont un impact direct sur les
probabilités de détection des nids. Ils peuvent donc biaiser nos estimations d’abondance
annuelle de couples en plus des autres facteurs impactant la détection des nids. Aussi, les
résultats prouvent qu’une plage horaire de survol drone est a prioriser pour détecter un
maximum de nids soit 7h-10h ou 13h-15h (figure 13). Il a été démontré grace a de tres faibles
intervalles de confiance, (tableau 9) que la CMR est une méthode d’analyse fiable, permettant
une estimation du nombre de couple tres précise. En effet, réaliser deux survols drone par
jour multiplie considérablement les chances de détecter tous les nids, peu importe I’heure de
survol et donc la probabilité de détection (celle-ci étant de 0.45 au minimum). Néanmoins,
cette méthode de collecte de data qu’est le survol drone est assez co(teuse car nécessite
I'aide d’un prestataire qualifié. De plus, le photomontage représente une difficulté
supplémentaire et un biais dans le processus de photocomptage. C'est pourquoi, un test de
hauteur de survol sera réalisé avec le prestataire afin de regarder s’il est possible d’éloigner le
drone de la colonie lors des suivis sans impacter la détection des nids et juvéniles. Cet essai
consisterait a chercher la hauteur maximale du drone permettant de détecter les nids. Cela
permettrait de réduire le nombre de photos, faciliter le montage et la superposition des
photos tout en diminuant le dérangement occasionné pour les espéces sur place.

C’est pourguoi mes préconisations de suivi pour les années a venir sont :

=

Réaliser un test de hauteur de survol drone avec le prestataire

g

Réaliser un seul survol des colonies par mois et par jour pour les mois de septembre,

janvier et février a des heures ou la probabilité de détection est maximale (0.75) entre

7h/10h et 13h/15h,

3. Réaliser un suivi bimensuel pour les mois d’octobre novembre et décembre afin de
réduire les risques de décalage du pic de reproduction

4. Réaliser au moins deux survols drone par jour pour les grosses colonies lors des suivis

bimensuels, afin de continuer la CMR et obtenir une précision telle qu’il sera possible

d’estimer précisément les tendances interannuelles
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5. Réaliser au moins trois survols journaliers pour les petites colonies (<50 individus) ou
2 survols dans les créneaux horaires de forte détection.

Pour conclure, cette étude a permis de démontrer que les comptages réalisés jusqu’a
présent ne pouvaient étre exhaustifs en raison des fluctuations d’abondance journaliéres et
des différences dans les probabilités de détecter les nids. Les prochains stages pourront alors
se pencher plus précisément sur les problématiques de détection des individus ainsi que sur
les biais de détection des nids. Le calcul de I'indicateur en I'état actuel des choses n’est pas
réalisable. De considérables biais tels que I'heure de survol aléatoire empéchent la
comparaison des données entres elles d’'une saison a l'autre.

Les seuils utilisés pour les deux indices (+/- 20% de nids/juvénile) sont beaucoup trop larges
et ne permettent pas d’analyser précisément la tendance. Le nouveau protocole standardisé
ainsi que la précision des résultats obtenus lors de cette étude CMR permettront au PNMM,
au GEPOMAY et au CEFE de s’accorder sur le calcul d’un nouvel indicateur, plus fiable et plus

approprié pour les suivis a venir.
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Annexes:

Annexe 1: Tableau des actions mises en ceuvre dans le cadre du PNA Crabier blanc

Action Intitulé Thématigue Pilote(s) Mise en ceuvre
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Suivre 'évolution de la
opulation de Crabier Connaissance et i

1 Elsfnc & Mayotte et sa veille écologigue animateur X X * X X
répartition sur I'le
Réduire au maximum les animateur,

2 [pauses directes de DEAL de X X X b X
mortalité du Crabier blanc Mayotte
Protéger les sites de Action concréte de

3 feproduction du Crabier |protection et de OMNF, CdL X X X X X
blanc gestion
Assurer la conservation et [Conservatoire DEAL de

4 2 restauration des sites Mayotte, DAAF, X X X « X
d'alimentation du Crabier UCOPAM,
blanc COOPADEM
ICommuniguer et

5 sensibiliser la population animateur, " « « y «
B la protection du Crabier UICN, MNE
blanc
Animer le plan au niveau fAction de
national et international, [communication et
coordonner les initiatives, [d'animation

6 favoriser le partage des animateur X X X X X
connaissances et
Apporter une assistance
scientifigue et technique

34



/////

GEPOMAY

Groupe d'Etudes et de Pro ux de Mayot

Almodis VVadier
15/03/2021 %"

A

Protocole de montage photos et
photo-comptage dans le cadre du
suivi Crabier blanc

Avec I’utilisation des logiciels Auto pano, GIMP et QGIS

oy @l QGls

35



Table des matieres

INtrodUCLiON AU PrOtOCOIE ......oeiiceie et sttt e e ae e nneas 37
I — T AES PROTOS. ... .. bbbttt 38
A- OrganiSation U GOSSIEN .........cueieriiriiiierieiie et 38
B- SEIeCtion des PROTOS ......cuiiieiicie et 38
1- POUM QUEOPANO ..ottt 39

2= POUE GIMP ...t ettt b e beesiee s 40

[T — Création dU PANOTAMAL. ........eeveiieireeie e ste et s e e e este e s e e te e e e sseesteennesseesreenseaneenreas 40
A= AULOPANO ..o 40
B GIMP ettt b re e e e e s 42
LI o oo (o R ot ] o v o[- ST ORUSPRSPN 45
O 1 TSRS 45
1- Comptage INAIVIAU CB .....c.ooiiiiiiiiiiieieree e 45

2- ComMPLage NIAS CB ...c.vvoieceieciece ettt et e beeteareenre s 46

36



Introduction au protocole

Dans le cadre du projet Life BIODIVOM, I'association GEPOMAY a mis en place un suivi de
population du Crabier blanc (Ardeola idae) par drone. Les colonies sont présentes dans les
mangroves de Mayotte, les principales sont celles d’Ironi-Bé et de Chiconi. Ce suivi, initié en
2018, nécessite encore aujourd’hui, en 2021, une révision de son protocole. Plusieurs étapes
clés réparties sur toute une année sont mises en place :

Suivi des colonies par drone (AoQt-Janvier)
Tri des photos (Février-Ao(t)
Photomontage (Février-Aot)
Photo-comptage (Février-Ao(t)

P wn e

En raison du milieu tres peu praticable que sont les mangroves, le suivi des colonies est réalisé
par drone. Durant la période de reproduction (d’ao(t a janvier) le drone va passer au-dessus
des colonies et prendre des photographies. Chaque passage est appelé une session.

Apreés tous les passages drone, le travail d’analyse des données peut commencer.

Le protocole ci-dessous, prendra compte des parties 2 a 4, c’est-a-dire toutes les étapes allant
des données photographiques brutes jusqu’au photo-comptage.

Lors du passage drone, plusieurs allers-retours sont réalisés. Si, lors de son passage, le drone
a pris des photographies assez dézoomées et que la colonie est assez petite (par exemple,
Chiconi), un seul aller-retour suffit a I'assemblage de toute la colonie.

Pour réaliser un photo-comptage optimal, les photographies prises pour chaque colonie
doivent étre triées, puis assemblées.
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Cet assemblage permettra d’obtenir une image d’ensemble avec la résolution des
photographies prises a une altitude moindre.

| — Tri des photos

A- Organisation du dossier

Lorsque les prises drones sont terminées, I'ensemble des photographies constitue un grand
nombre de données brutes. Les photographies doivent étre récupérées et rangées dans un
dossier colonie puis dans un dossier jour et enfin heure.

Exemple :

> lroni-bé
> 15/10/20
> 5h30

B- Sélection des photos

Variant selon la colonie et la période de passage, un grand nombre de clichés est pris pour
chaque session. (Ex : 32 photos a Ironi-bé le 17 octobre a 15h30 contre 82 pour Chiconi début
décembre a 17h30). Ce grand nombre de photos est dli a la distance rapprochée du drone par
rapport aux colonies, nécessaire pour obtenir une qualité de photo permettant d’identifier
tous les individus et nids. De la méme maniére qu’un puzzle, plus il y a de photos, plus le
montage final prend du temps a étre réalisé. Il est évident que ce probleme sera bient6t résolu
a l'aide de technologies qui permettront une qualité identique voire meilleure, en une seule
photo de toute la colonie.
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1- Pour autopano

Avant de réaliser un montage photo sur le logiciel autopano, dans le dossier photos et via la

visionneuse, toutes les photos doivent étre analysées et triées. La premiére étape consiste a

retirer tous les clichés comportant des individus en vol, de maniéere a éviter que ces individus
soient comptés deux fois (possibilité de s’envoler durant la session).

Il s’agit ensuite de tester directement toutes les photographies du dossier trié sur autopano.

Malheureusement, il est possible que le panorama obtenu soit flou. En effet, lors du montage,
la superposition d’un trop grand nombre de photographies similaires va avoir pour effet de
distordre les oiseaux en mouvement d’une photographie a I'autre, ou de créer des doublons.
Dans ce cas, les photographies doivent étre retriées afin de réduire ce nombre de
photographies similaires. Comme le montrent les photographies ci-dessous, malgré le premier
tri (hors autopano), nous disposons encore a cette étape de plusieurs photos présentant des
parties de mangrove communes (appelées similaires), ainsi un second tri est primordial afin
de sélectionner la plus judicieuse (bordure remarquable, avec le moins d’individus en
mouvement et la meilleure exposition).

Illustration :

Les 4 premieres photos présentent
des parties de mangrove similaires.
Dans un soucis technique
d’assemblage via autopano, il est
nécessaire de réduire le nombre de
photos a superposer pour le
montage. Si nous assemblons les 4
photos, le logiciel engendrerait des
doublons, des artefacts, voire méme
des distorsions d’individus. Ainsi,
seule la photo numéro 4 sera gardée.

Il faudra ensuite répéter cette opération de tri sur toutes les photos similaires, le but étant
d’avoir des photos qui ne se superposent pas par la suite. Les photos résultant de la sélection
iront dans un dossier appelé « photos sélectionnées ». Une fois cette sélection réalisée, le
montage peut débuter.

Si le montage sous autopano est impossible (échec logiciel), il faut utiliser le logiciel GIMP pour
réaliser ce méme montage manuellement.
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2- Pour GIMP

Pour les montages GIMP, la sélection des photos est différente. La partie la plus chronophage
du processus étant le calage des bordures des photos sélectionnées, il est important
d’effectuer un tri plus poussé qu’avec autopano, afin de limiter les pieéces du puzzle (cf Il B,
p.10).

Il — Création du panorama
A- Autopano

Lien de téléchargement d’auto pano :

https://www.clubic.com/telecharger-fiche181328-autopano-pro.html

Le logiciel auto pano va permettre de réaliser un assemblage de photos, créant ainsi des
panoramas automatiques. Le logiciel peut étre utilisé pour les colonies présentes sur des
mangroves assez denses et homogénes (lroni-Bé et Dzoumogné).

Comment l'utiliser ?

Fichier  Editic Affichage  Aide

BEEE O e

Apres lancement de autopano, une
interface s’ouvre, il faut créer un nouveau
projet (nouveau groupe). Une fenétre va
alors s’ouvrir. Elle va permettre d’importer
les photos a assembler.

b étecton S BN BR

3
ra

18 images
28mm

1740-1/30
F2.8-F3.2

Apres importation des photos (1), il est possible de
lancer la détection (2). Le logiciel va alors trouver
des points de montage sur chaque photo et créer
un ou plusieurs panoramas sur la droite de I"écran

2 Minutes

15/10/2020 06:35 DJI_0001.JPG  DJI_0004.JPG

DJI_0024JPG  DJI_0027.JPG




Dans le meilleur des cas, le logiciel a réussi a créer un seul panorama de toute la colonie (visible
a la droite de I'écran). Cependant, avant de I'enregistrer il est nécessaire de passer par une

étape d’amélioration de la photo.

Pour ce faire, il faut double-cliquer sur le diaporama a droite. Une nouvelle fenétre
s’ouvre. La fonctionnalité la plus utile va étre le « blend ».

En effet, il est possible de voir des oiseaux flous, ou en double, on les appelle les
fantomes. Il est possible de les éliminer en cliquant sur le bouton « blend ».

Fichier Edition Outils I
ML Yaty ™

Info

Information

Informations générales
* 14 Images
. tre les images

de contréle
*90, yenne de recouvrement

Qualité d'assemblage

Le RMS global est trés bon : 3.82

FEDDEEB

¥ Focale (35mm) Vitesse Ouverture ISO Lacet Tangage Roulis

Fov Focale calculée K1 2 3 Déplacemer Déplacemer
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Enfin, lorsque le panorama est prét, cliquer sur le bouton « rendu ». Celui-ci permet
d’enregistrer le panorama dans un dossier choisi.

Format

Enregistrer le diaporama dans un dossier
« montage », a coté du dossier « photos
sélectionnées ».

Données a exporter

—_ 7 e o Le nom du panorama sera composé du préfixe
Options : . N

pano, puis des deux premieres lettres de la
colonie et enfin la date et I’heure.

Dos: E Is:

Nem du ficier  ENIE @

Exemple : pano-IR-151020-5h30

Nom Etat
B [Group 1]-DJI_0011_DJI_D046-14 imagesjpg + OK

Enfin, recliquer sur « rendu ».

Attention la photo étant assez lourde, la
création du panorama peut prendre quelques
minutes.

istants

mérique pour éviter d'écraser des fichiers

Bl Si un seul panorama est obtenu, le montage
Rendu Annuler Appliquer peut commencer !

B- GIMP

Dans le cas ou autopanno créé 2 ou 3 parties du panorama, ou alors s’il ne trouve pas de points
de coincidence du tout, (généralement a cause de différences entre les hauteurs et les angles
des photos), le montage doit étre effectué manuellement, sous gimp.

Lien de téléchargement GIMP : https://www.gimp.org/downloads/devel/

Comment réaliser un montage manuel sur GIMP ?

Apreés ouverture de I'application, cliquer sur fichier puis nouvelle image, la taille de I'image en
nombre de pixels est demandée. Les projets étant assez volumineux, entre 15000x15000 et
20000x20000 pixels (dépendant de la taille de la colonie) sont nécessaires pour avoir la place
de monter toutes les photos.

Ensuite, il faut importer les photos en tant que calques.
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ion Affichage Image G urs Outils Fitres Fenétres Aide

Récemment utilisés

Cliquer sur les photos
sélectionnées antérieurement puis
sur « Ouvrir ».

Pour Ironi-Bé, seules 2 photos sont
nécessaires pour reconstruire le
panorama complet

U000 @00 @dddd0ddaDdn

ctionner le type de fichier (Détecté automatiquement)

de Annuler

Une fois les photos importées, I'assemblage peut commencer.

o-I-o C,;.-) *\ O rd' ‘ ¢ Pour I'assemblage des différents calques, deux
: L1 outils sont particulierement utiles : I'outil de
J2ANGA S Q

déplacement et |'outil gomme.

.1

Apres importation, les calques vont se superposer les uns par-dessus les autres. Pour y voir
plus clair, la premiére chose a faire est d’étaler tous les calques dans la fenétre d’édition. Pour
cela : utiliser I'outil de déplacement, glisser un par un les calques sur toute la surface de la
zone de travail.
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Fichier Edition Sélection Affichage Image Calque Couleurs Outils Filtres Fenétres Aide

3125  DiapoBasjpg (42 Go)

g5 @ W X" m ® Q

DiapoBas.jf

DiapoHaut.j

12:06

16/02/2021

Ensuite, il faut aligner les images comme un puzzle, et faire manuellement ce qu’autopano fait
automatiquement : trouver les points d’assemblage des différentes photos. Cette étape peut

étre assez difficile a réaliser : photos pas orientées de la bonne facon,
bien faire attention de repérer de tous les nids etc. Le plus important
reste de trouver sur 2 photos un point repére (souvent un nid) et de
les assembler en évitant de créer des doublons de nid ou d’individus.
Si un doublon se créé di a I'orientation de la photo, le gommer.

Parfois, les photos ne peuvent s’assembler correctement (bords noirs,
mauvais angle de vu...) il faut gommer ce qui dérange. Nous utiliserons
alors I'outil gomme. Mais avant de gommer un calque, il est obligatoire
de le définir en tant que « calque canal alpha ». Il suffit de faire un clic
droit sur le calque a gommer en bas a droite de I’écran et sélectionner
« ajouter un canal alpha ».

Exemple avec Chiconi :

Assemblage de 2 photos :
superposer le calque n°2 sur le

n°l en regardant les points
repeéres (ici les oiseaux).

du calque n°1.

Calque n°1

Points repéres

Calque n°2

r un canal alpha

-- & Alp

Fusionner les calques visibles..

Aplatir Fima

Ici, on voit que la superposition : Gommer le calque n°2 pour
a supprimé quelques éléments retrouver tous les oiseaux/nids.

DV

1000 5

_0075.3PG

_0077.3PG




Fichier Edition Selection Affichage Image Calque Couleurs Outils Filtres Fenétres Aide

125 Vv ® Cliquez pour effacer (essayez Maj pour une ligne droite, Ctrl pour prélever une couleur d'arriére-plan)

Une fois I'assemblage fini, I'exporter en allant dans « fichier », « exporter sous ». Répéter la
méme opération que sous autopano.

lIl - Photo-comptage

A- QGIS

Pour le photocomptage, le logiciel Qgis est utilisé. |l va permettre de pointer chaque entité (individu
et nid) tout en leur attribuant des informations supplémentaires.

Sous Qgis, aprés avoir lancé un nouveau projet, ouvrir le panorama en tant que fichier raster. Le
comptage comprendra, les nids de Crabiers blancs, les individus Crabiers blancs (CB) et les individus
non identifiés (NA). Les hérons garde boeufs ne sont pas compté dans le suivi « expérimentale ». Cela
prendrait trop de temps.

1- Pointage individu CB

Pour compter les individus CB :

e Créer un vecteur point « Comptage_CB »
e L’enregistrer dans un dossier « Couche QGIS » a c6té du dossier de montage photo
e Ajouter dans la table attributaire un champ « Stade » en format texte

45



id Stade -

Aprés la création de ce vecteur, pointer tous les individus Crabiers blancs .
identifiables sur le panorama. Si l'individu est juvénile écrire dans le champ . ML )
« Stade » « J », il est adulte, écrire « A ». J L |}

Si un individu est non identifiable (cf. Clé de détermination CB_HGB) : ! il

e Créer un vecteur point « NI » -
e |’enregistrer dans un dossier « Couche QGIS » a c6té du dossier de = A

montage photo 1 wuLL A
e Pointer I'individu

2- Comptage nids CB

Apres avoir pointé les individus CB, pointer les nids de Crabiers blancs. Un nid est considéré « Nid CB »
uniquement lorsqu’un individu CB (adulte ou juvénile) se trouve dessus. Pointer d’abord les individus
permettra un comptage des nids plus facile, de plus, le deuxieme passage nid permet de détecter des
possibles oublis d’individus.

id Mid vide Mbr Adulte ™ Mbr Jeune Mbr oeuf
e Créer un vecteur point « Pointage_Nids » ! UL NON : ’ °
, . . NULL NON 2 0 0
e L’enregistrer dans un dossier « Couche
3 JULL NOM 1 2 o
QGIS » a cété du dossier de montage photo . . s .
e Ajouter dans la table attributaire 4 champs : 1L NON 1 2 0
6 MWULL NON 1 2 0
7 JULL NOM 1 2 o
8 MWULL NON 1 2 0

Exemples :

1 : Ici, pointer le nid en tant que nid CB « non vide », « 1 adulte », « 0 jeune », « 0 ceuf »

2 :Ici, on voit un juvénile de CB, cependant, I'adulte n’est pas complétement sur le nid, impossible de
dire si celui-ci lui appartient. Pointer le nid en tant que nid CB « non vide », « 0 adulte », « 1 jeune » « 0
ceuf »

3 : Pointer le nid en tant que « nid vide »
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Annexe 3 : tableaux de calcul pour I'indicateur

Evolution Déclin Diminution Stabilité Augmentation Forte
numeérique modérée relative modérée augmentation
Seuils 250 %] ]-50 4 -20 %] | ]-20 4 +20 %[ | [+20 & +50 %[ [+50 %
Production | Trés mauvaise Mauvaise Movenne Bonne Trés bonne
en jeunes a Nulle {ou Faible) {ou Médiocre) {ou Excellente)
Seuils Variable Variable Variable Variable Variable
Couleur Jaune
Moyen
Indice Nombre de Pas de différence
couples certains significative avec I'année
installés précédente
Points attribués 1,5 points

Annexe 4 : scripts R et AIC

Annexe 4a : GAM

# en ajoutant effet jour.
GAM7<-gam(Nbr_Jeune ~
s(HeureMum, k=6)
+ Jour,
data=tab, family=poisson)

AIC{GAMT )
plot (GaM7)

ATC(GAMT , GAME, GAMS, Gam4d)
#test GAaM7 avec nombre de nids
GAMB<-gam(Nbr_Nid_CB ~
s(HeureMum, k=6)
+ Jour,
data=tab, family=poisson)

ATIC{GAME)
plot (GaMB)

df ATC
GAMY 10.726904 200.7265
GAMGE  6.726904 622.2233
GAMS  5,903141 409,0692
GAM4  7.903141 413.0692
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Annexe 4b : Simulation Rmark

1 install.packages("rRMark")
2

3 Tibrary(rRmark)

4 Tibrary(openxlsx)

5 library(ggplot2)

6~
7 # function to create capture history character strings (need for input to RMARK)
8

9~ pasty <- function(x){
10 k <- ncol(x)

11 n <- nrow(x)

12 out <- array(dim=n)

13- for(i in 1:n){

14 out[i] <- paste(x[i,], collapse="")
15 1

16 return(out) T

17

18

19

20 # pefine function to simulate data under MO (a partir de Kery)
21 - data.fn <- function(N = 50, p = 0.6, T = K2){

22 yfull <- yobs <- array(na, dim = c(N, T) )

23~ for (j in 1:7){

24 yfulll,j1 <- rbinom(n = N, size = 1, prob = p)

25 ¥

26 ever.detected <- apply(yfull, 1, max)

27 124

28 C <- sum(ever.detected)

29 yobs <- yfull[ever.detected == 1,]

30 cat(c, "out of”, N, "animals present were detected.‘\n")
31 return(1ist(N = N, p=p, C =C, T =T, yfull = yfull, yobs = yobs))
12 1

33

34

35

36 - SELEASMSUSLLSLLLLLYy

37 # les parametres pour simulations

38

39

40 nbsimul=100 # nombre de simulations pour chaque occasion de capture K
41 kmax=6 # nombre d'occasions de capture max

42

43

D2 o BRI S A

45 # création de matrices pour intégrer les valeurs obtenues lors des boucles
46  N_CMR<-matrix(na,nrow=nbsimul,ncol=kmax)

47  se_(CMR<-matrix(na,nrow=nbsimul,ncol=kmax)

48  cv_CMR<-matrix(Na,nrow=nbsimul,ncol=kmax)

49

50

51 # les boucles

52

53 for(k2 in 2:kmax)

54 - {

55

56 for (simul in 1:nbsimul)

57 - {

58

59 data <- data.fn()

60 chprov<-pasty(datasyobs)

61

62

63 # les données pour RMARK

84 data <- data.frame(ch = chprov)

65 model.l=mark(data = data, model="Closed"”)

66

67

68 # remplissage des matrices avec les valeurs estimées 3 chaque boucle

69 N_CMR[simul,K2]<-model.1l%resultsideriveds'n Population Size’Sestimate

70 se_CMR[simul,K2]<-model.1lS%resultsfderivedi’'n Population Size'Sse

71 cv_CMR[simul k2] <-(se_cMR[simul ,K2]/N_CMR[simul,K2])

72

73 3

74

75 1

76
77~
78 # export des valeurs

79 write.csv2(cv_CMR, 'result_cv.csv')
"N




Annexe 4c : ACM, script et résultats

f##finstallation packages##

install.packages ("Factoshiny™)
install.packages{c("Bcmdr"™

inatall (Factoshiny)
ffffflibrairiesk#&dd

library (ocpenxlsx)
library (FactcMineR)
library(Factoshiny)

"RocmdrPlugin. FactoMineR™) )

$####Importation Fichiers###4##
tab «— read.xlsx("Tab 7 11 13.x1sx")

tab2 <- read.xlsx("Tab TestZ 7 11 13.x13x")

summnary (tab)
reg <— Factoshiny(tab)
regz <— Factoshiny(tabl)

Eigenvalues
Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4

Variance @.557 ©8.457 ©.394 @.385
% of var. 13.928 11.429 9.858 9.622
Cumulative % of var. 13.928 25.358 35.208 44.821
Individuals (the 15 first)

Dim.1 ctr  cos2 Dim.2 ctr  cos2
1 | ©.691 ©.243 ©.132 | @.471 ©.138 ©.861
2 | ©.691 ©.243 ©.132 | ©.471 ©.138 8.861
3 | 1.259 ©.868 ©.371 | ©.488 @.184 @.839
4 | 1.259 ©.808 ©.371 | ©.488 @.184 ©.839
H | e.635 @.286 ©.872 | ©.792 ©.398 ©.112
6 | 1.259 ©.888 ©.371 | @.488 ©.184 ©.839
7 | ©.691 ©.243 ©.132 | ©.471 ©.138 8.861
8 | 1.259 @.888 ©.371 | ©.408 ©.184 ©.839
9 | 1.259 ©.888 ©.371 | @.488 ©.184 ©.839
18 | 1.259 @.8e8 ©.371 | ©.408 ©.184 ©.039
1 | 1.113 @.632 ©.137 | ©.383 ©.891 ©.816
12 | @.691 ©.243 ©.132 | @.471 ©.138 ©.861
13 | 1.259 ©.808 ©.371 | ©.408 ©.184 ©.839
14 | 1.259 ©.888 ©.371 | @.488 ©.184 ©.839
15 | 1.259 @.808 ©.371 | ©.488 @.184 @.839
Categories

Dim.1 ctr cos2 v.test Dim.2
11h | -1.e61 13.39@ @.279 -9.899 | -1.139
13h | -e.e14 @.e81 ©.888 -0.834 | ©.266
1sh | -8.713 5.441 @.111 -6.233 | 1.813
17h | e.s9e 2.845 @.855 4.395 | -@.421
7h | @.411 1.493 @.829 3.285 | 1.064
9h | e.822 9.774 @.215 8.892 | -8.333
E | 1.354 20.897 @.431 12.301 | -9.093
E | -1.e74 9.883 @.191 -8.185 | 1.324
H | -e.e4a1 e@.e11 @.ee8 -0.267 | ©.686
M | 1.e28 3.234 @.857 4.479 | -0.144
NI | e.e83 @.124 @.883 1.918 | ©.634
NI | -e.789 @.212 @.ee4 -1.117 | 2.934
NV | -e.s62 8.969 @.188 -8.117 | -1.389
Chiconi | 1.852 17.517 ©.398 11.815 | -8.143
Ironi-Bé | -@.378 6.290 ©.398 -11.815 | @.@51

Categorical variables (etal)

Dim.1 Dim.2 Dim.3
Heure | @.558 8.667 8.689
Cause | @.722 @.698 @.559
Colonie | ©.398 ©.007 @.014

Dim.5

8.348

8.696
53.517 &

Dim.3
| -8.275
| -8.275
| @.857
| @.857
| @.a79
| @.857
| -8.275
| @.857
| @.657
| @.857
| -0.668
| -@.275
| @.657
| @.657
| @.se57

ctr

18.808 8.322
B.497 B8.883
13.398 B.224

8.196

8.298

B8.433

Dim.6
8.337
8.417
1.934

ctr
8.853
8.855
8.311
8.311
B8.165
8.311
8.855
8.311
8.311
8.311
8.322
8.853
8.311
8.311
8.311

Dim.7

8.328

8.2@2

cos2
@.e21
@.821
2.181
@.181
@.841
@.1e1
@.821
a.181
@.1e1
@.181
@.849
@.e21
@.181
@.1e1
2.181

cos2  v.test
-10.629) |

1.763 8.823
12.196

1.949 8.833

@.120 8.082
18.159

3.7e1 8.857

8.877 8.881

0.826 8.881

3.566 B.049
25.212

8.393 B8.887

8.141 8.887

-8.846

Dim.3

9.319

7.988

76.136 78.116

Dim.3
8.824
-8.317
-8.317
1.616
9.586
-8.888
©.929
8.178
9.594
-1.566
-8.827
9.989
8.286
-8.193
8.871

Dim.9

@.279

6.983

85.899

ctr
a.81e
@.820
1.517
38.133
3.197
15.836
13.889
@.379
3.221
18.611
17.487
@.398
1.398
@.872
@.313

Dim. 1@
@.254
6.345

91.444

cos2
@.000
@.811
@.822
@.412
@.844
@.247
@.203
@.ees5
@a.843
@.132
@.294
@.005
@.821
@.814
@.e14

Dim.11
@.194
4.851

Dim.12
@.148
3.785

96.295 180.0860

v.test
@.223
-1.941
-2.769
12.@31
3.945
-9.387
8.438
1.354
3.87@
-6.812
-18.165
1.288
2.696
-2.218
2.218
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Résumé :

Le suivi des populations d’oiseaux est un travail fastidieux, nécessaire pour estimer des tendances de
suivi interannuelles. Sur I'lle de Mayotte, I'association GEPOMAY en partenariat avec le CEFE suit
annuellement une espece d’oiseau classée en danger critique d’extinction au niveau national : le
Crabier blanc. Nichant dans les mangroves sur la cime des palétuviers, le suivi des colonies de Crabier
blanc se fait par survol drone puis par photo comptage. Cette méthode de suivi, estimée étre la
meilleure, est cependant encline a la création de nombreux biais. Cette année, une étude pilote a été
réalisée afin de tester I'efficacité du protocole de suivi des nids et des juvéniles de Crabiers blancs.
Celle-ci a permis la réalisation d’un suivi innovant par CMR sur les nids de crabiers. L’étude réalisée sur
les mangroves de Chiconi et d’Ironi-Bé a aussi mis en lumiere de forte variations de détection des nids
au cours d’une journée (0,45>p>0,75), et une simulation sous Rmark a permis d’estimer que deux a
trois survols étaient nécessaires pour obtenir une estimation précise du nombre de nids. Ces résultats
ont finalement permis d’établir des préconisations pour un suivi annuel plus précis, afin de créer un

indicateur permettant I'estimation de tendances interannuelles.

Abstract :

Monitoring bird populations is a tedious task, useful to estimate interannual monitoring trends. On
Mayotte island, the association GEPOMAY in partnership with the CEFE, monitors annually a critically
endangered bird species classified at a national level: the Madagascar Pond Heron. Nesting on the top
of mangrove trees, Madagascar Pond Heron’s colonies are monitored by drone flight and photo
counting. This monitoring method, thought to be the best, is however prone to the creation of many
biases. This year, a pilot study was conducted to test the efficiency of the monitoring protocol of nests
and juveniles of the Madagascar Pond Heron. This study allowed the realization of an innovative
monitoring by CMR on the crabber’s nests. The study carried out on the mangroves of Chiconi and
Ironi-Bé also highlighted strong variations in the detection of nests during a day (0.45>p>0.75), and a
simulation under Rmark made it possible to estimate that two to three overflights were necessary to
obtain an accurate estimate of nests number. These results finally allowed us to establish
recommendations for a more precise annual monitoring, in order to create an indicator allowing the

estimation of interannual trends.
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