LIOSTITUT
C|g|'0

&
4
0

L’Institut Agro Rennes-Angers
[0 Site d’Angers X Site de Rennes

&
ATRINAT B
(@ e

, . . y 2
Année universitaire : 2022.-2023 Mémoire de fin d’études

O d'ingénieur de I'Institut Agro Rennes-Angers (Institut national d'enseignement

Spécialite : supérieur pour I'agriculture, 'alimentation et I'environnement)

Spécialisation (et option éventuelle) : X de master de I'Institut Agro Rennes-Angers (Institut national d'enseignement
supérieur pour l'agriculture, I'alimentation et I'environnement)

Data science pour la biologie O de I'Institut Agro Montpellier (étudiant arrivé en M2)

O d’un autre établissement (étudiant arrivé en M2)

Création d’un indicateur national sur la phénologie
de migration des passereaux communs de France
par I'analyse de données de baguage

Par : Armelle Lajeunesse

Soutenu a Rennes le 07/09/2023

Devant le jury composé de:
Président : Magalie Houée-Bigot
Maitre de stage : Manon Ghislain

Enseignant référent : Francois Husson

Les analyses et les conclusions de ce travail d'étudiant n'engagent que la responsabilité de son auteur et non celle de /’Institut Agro Rennes-Angers

Ce document est soumis aux conditions d’utilisation «Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-Pas de @ @@@
Modification 4.0 France» disponible en ligne http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr




Remerciements

Je tiens a remercier mes encadrants Manon Ghislain et Pierre-Yves Henry pour leur
accompagnements tout le long de ce stage, pour m’avoir transmis leur connaissance sur la
migration des oiseaux et fait découvrir le baguage.

Je remercie également Adrien Chaigne et Pierre Rousseaux pour m’avoir accueilli quelques
jours au sein de la Réserve Naturelle de Moéze-Oléron ainsi que Louis Sallé, Jérémy Dupuy,
Romain Lorrilliere, Stanislas Wroza et Frédéric Robin pour avoir suivi mon avancé sur
I’indicateur de phénologie.

Enfin, je remercie le CESCO pour m’avoir accueilli au sein de leurs bureaux et permis
d’assister aux présentations du laboratoire.



Sommaire

Partie I : Introduction 1

1. Contexte et connaissance scientifique 1

—

a. Changements dans les dates de migration

b. Indicateur national sur la phénologie de migration des passereaux commun en
France

c. Indicateurs sur la migration
2. Présentation du projet
Partie II : Matériel et méthode
1. Données
a. Présentation des données de baguage
b. Choix de la période
c. Pré-traitement des données

d. Présentation des espéces

O© 3 N N s i RN

2. Méthodes statistiques

a. GAMM : visualisation des profils de phénologie par espéce et par année et post-traitement
des données

1. Modéele

11. Post-traitement des données

b. Variations inter-annuelles de phénologie migratoires estimées par GAMM 10
i. Principe de la méthode 10
ii. Avantage et contraintes 11

c. Estimation des variations interannuelles et test d’effets dans un mod¢le mixte linéaire

multi-espéce 11
i. Modéles 11
ii. Avantages et contraintes 12
iii. Présentation des variables testées 13
iv. Sélection de modéles 13

v. Estimation des variations interannuelles pour les individus précoces, intermédiaires et

tardifs 14

vi. Evaluer la robustesse du plan d’échantillonnage 14

vii. Estimation des écarts a la moyenne 14

Partie III : Résultats 15
1. Profils de phénologie migratoire 15

2. Estimations des variation interannuelles par LMM 16

a. A I’échelle de I’espéce 16

b. A I’échelle du type de migration 17

c. Pour les individus précoces, intermédiaires et tardifs 19



d. Robustesse du plan d’échantillonnage
Partie V : Discussion
1. Robustesse du plan d’échantillonnage
2. Robustesse de la méthode d’analyse basée sur le modéle linéaire mixte
3. Hypothéeses du modéle linéaire mixte
4. Effet des prédicteurs
5. Comparaison a la littérature

Partie VI : Conclusion et perspectives

19
20
20
21
21
23
24
24



Partie I : Introduction

1. Contexte et connaissance scientifique

a. Changements dans les dates de migration

Prés de 20 % des especes d’oiseaux, dont des passereaux, sont migratrices (Kirby et al.,
2008). Ces especes effectuent des déplacements saisonniers, entre leur aire de reproduction et
d’hivernage, se manifestant avant la reproduction au printemps (migration pré-nuptiale) et
apres a l'automne (migration post-nuptiale) (Zucca, 2015). La migration des oiseaux est donc
un phénomeéne caractérisé par une phénologie, c'est-a-dire dont la chronologie d’occurrence
est périodique et répétée (Walther et al., 2002).

Migrer permet notamment aux individus de trouver de meilleures conditions quant a la
disponibilité en ressources lors des différentes saisons (Zucca, 2015). Mais la migration est
aussi colteuse en énergie, ce qui nécessite de faire plusieurs escales le long du trajet. Ce
phénomene est appelé la halte migratoire (Schmaljohann et al., 2022). Plusieurs types de
migration existent. Les distances parcourues par les especes migratrices varient grandement.
Pour les especes nichant en Europe, on trouve des espeéces migratrices qui se déplacent
jusqu'en Afrique au-dela du Sahara (que I’on peut nommer les especes transsahariennes ou de
longue distance) et des especes s’arrétant avant cette frontiere (que 1’on peut regrouper sous le
terme courte distance) (Dupuy & Sallé, 2022). Selon les espéces, les voies empruntées
différent aussi (Fig 1). A I’échelle de la France métropolitaine, les espéces provenant d'Europe
du nord-ouest empruntent un couloir de migration longeant la facade atlantique tandis que
celles venant d’Europe du nord et du nord-est passent plutot par 1’est du territoire (Dupuy &
Sallé, 2022).
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Figure 1 : Schéma des voies de migrations empruntées par les oiseaux migrateurs en Europe de I'ouest. Source : OFB

Cinq grands types de facteurs (modifications de 1’'usage des sols, changements climatiques,
surexploitation des ressources, pollutions et invasions biologiques) sont responsables de
changements de la biodiversit¢ et des écosystemes (IPBES, 2019). Parmi eux, les
changements climatiques ont des effets a toutes les échelles, de I’individu au biome (Bellard
et al., 2012). Ils impliquent notamment des changements dans les événements biologiques



pour un grand nombre d’especes animales et végétales (Bellard et al., 2012). Pour les oiseaux
migrateurs, les changements climatiques, en modifiant les variations saisonni¢res et la
répartition habituelle des ressources (Myneni et al., 1997; Parmesan, 2006; Roy & Sparks,
2000), induisent des décalages dans les dates d’arrivée et de départ. En effet, les especes
migratrices reviennent plus tot sur leur aire de reproduction (Horton et al., 2023; Jonzén et al.,
2006; A. Lehikoinen et al., 2019; E. Lehikoinen et al., 2004). Par exemple, Lehikoinen et al.
(2019) documentent un avancement annuel de la date médiane de migration de I’ordre de 0.15
jours pour des especes de montagne. On trouve moins d’informations concernant le
changement dans le calendrier de la migration post-nuptiale (Gallinat et al., 2015). Les études
montrent des changements moins prononcés et variables (avancement, retard ou pas de
changement selon les especes) (Brisson-Curadeau et al., 2020; Haest et al., 2019; Jenni &
Kéry, 2003; Lehikoinen et al., 2004). Par exemple, Haest et al. (2019) une tendance au retard
de la migration de 0.09 jour par an pour la Grive musicienne, un migrateur de courte distance
et une tendance a l'avancement de 1,86 jour par an pour le Rougequeue a front blanc, un
migrateur transsaharien. On peut expliquer ces conclusions divergentes par le fait que les
pressions de sélection portant sur la phénologie de départ des zones de reproduction sont
nettement plus faibles que celles portant sur I’arrivée précoce. En effet, a une date optimale,
sur les territoires de reproduction, cette phénologie de migration prénuptiale détermine
largement le succes reproducteur individuel (Crick et al., 1997). De plus, la modification de la
migration post-nuptiale semble dépendre de 1’écologie de 1’espece, notamment de la distance
de migration jusqu'a ’aire d’hivernage, puisque il a souvent été rapporté que les especes de
courte distance ont tendance a retarder leur migration tandis que c’est l'inverse pour les
migrateurs transsahariens (dits a longue distance; Jenni & Kéry, 2003; Haest et al., 2019).

b. Indicateur national sur la phénologie de migration des passereaux commun en
France

Le phénomeéne de décalage de la phénologie de migration en réponse aux changements
climatiques est largement documenté dans la littérature scientifique. Cependant, il existe peu
d’études qui documentent les variations interannuelles des dates de migration (par exemple
Lehikoinen et al., 2019), et la grande majorité rend compte de tendances sur le long terme
(Brisson-Curadeau et al., 2020; Jenni & Kéry, 2003; Lehikoinen et al., 2004). L’indicateur
national sur la phénologie des passereaux communs de France participe a combler des lacunes
dans la documentation de la phénologie de migration puisque son objectif sera de caractériser
des fluctuations annuelles. En plus de données des informations par espece, I’indicateur
renseignera sur la variation de la phénologie a 1’échelle de groupes d'espeéces, par exemple
entre courte et longue distance.

L’indicateur est développé a partir de données de baguage collectées par les stations en France
métropolitaine. Cette méthode de suivi implique la capture d'individus a l'aide de filets, leur
marquage avec des bagues individuelles, puis leur relaché apreés la collecte de données
(comme la masse, 1’age, etc). En France, les données de baguage sont récoltées via des
protocoles standardisés, mis en place par le Centre de Recherche sur la Biologie des
Populations d’Oiseaux (CRBPO) (CRBPO, 2023). Le CRBPO est la plateforme nationale qui
coordonne les suivis d’oiseaux sauvages par capture et marquage en France. Il anime
notamment des programmes de suivi de la migration des oiseaux communs: les protocoles
PHENO et SEJOUR. Le protocole PHENO a été créé pour documenter les phénologies
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migratoires, notamment leurs variations dans le temps et dans I’espace, des espéces suivies a
I’échelle nationale. Le protocole SEJOUR, lui, a pour objectif d’étudier le processus de sé¢jour
de halte migratoire, en déterminant les dates d’arrivée et de départ, les effectifs et
I’engraissement.

Il existe d’autres méthodes de suivi permettant d’étudier le phénoméne de migration des
oiseaux, notamment le comptage visuel direct, sur des sites de fort passage migratoire (Dupuy
& Sallé, 2022). Le comptage et le baguage présentent des différences importantes. Tout
d’abord, ces deux méthodes ne suivent pas les mémes types d’especes. Le comptage permet
de surveiller un large éventail d'especes en identifiant et en comptant les oiseaux en vol dans
les lieux de passage importants ou de nombreuses espéces migrent. Ainsi, le comptage peut
englober une grande diversité d'espéces migratrices, allant des passereaux aux grands rapaces.
Tandis qu’avec le baguage, on retrouve surtout des espeéces de passereaux communes,
représentatives de la majorité des passereaux migrateurs, qui sont moins facilement suivies
par comptage (notamment du fait de la migration rampante ou a haute altitude). Etant donné
que le baguage nécessite une capture physique, il est plus adapté pour étudier des espeéces qui
font halte dans des zones ou la capture est possible, telles que les zones de nidification ou de
halte migratoire. De plus, les données de baguage ont I’avantage de fournir une information
sur 1I’age des individus marqués et peuvent permettre de prendre en compte I’effet de 1’age
dans I’étude des changements de la phénologie de la migration post-nuptiale. En effet, les
adultes migrent plus tot que les jeunes (Gordo, 2007). Ainsi, une productivité, c'est-a-dire un
plus grand nombre de jeunes individus, plus importante certaines années pourrait Etre
confondue avec un retard de la migration si 1’age n’est pas pris en compte dans les analyses.

Le choix de I’estimateur sur lequel sera basé I’indicateur est aussi important pour caractériser
les changements de dates de migration le plus précisément possible. Dans la littérature, un
certain nombre de métriques ont ét¢ employées. La premicre date de capture (FAD) a
longtemps été utilisée (Cotton, 2003; Primack et al. 2009; Sparks et al., 2005). Pourtant il
s’agit d’une observation extréme qui est trés peu représentative de la distribution des dates de
passage de migration car elle peut étre déterminée par des individus particuliers. Elle est donc
aussi influencée par 1’effort et les conditions d’échantillonnage ou la taille de la population de
I’espece (Sparks et al., 2005). Des études se sont basées sur d’autres paramétres de la
distribution comme la médiane (Marra et al., 2005) et d’autres quantiles (Mills, 2005; Van
Buskirk et al., 2009) afin d’évaluer le décalage phénologique des individus précoces, tardifs et
intermédiaires. Une étude réalisée par Delacroix et al. (en cours de publication) a notamment
estimé le décalage phénologique a différents quantiles de la distribution et cela pour un
certain nombre d’especes fréquemment capturées par la station de baguage ‘“Plaisance”
(Charente-Maritime) en France. Selon leurs résultats, la valeur des tendances differe entre les
individus précoces, intermédiaires pour beaucoup d'espeéces. Le décalage est parfois de
direction opposée entre les individus tardifs et précoces, informant d’un étalement ou d’un
rétrécissement de la période de migration. La moyenne est aussi souvent un parametre
rencontré (Haest et al., 2019; Hiippop & Ppop, 2003). Certaines études, par exemple Haest et
al. (2019), se sont bas¢es notamment sur ['utilisation des dates moyennes de passage a
I’automne (MAPD) pour documenter I’effet de variables météorologiques sur la date de
migration post-nuptiale. Face aux foisonnement des estimateurs utilisés, Moussus et al. (2010)
ont compar¢ ’efficacité d’estimation des changements de phénologie de plusieurs estimateurs



en conditions simulées. Ils ont montré que la moyenne et une méthode de lissage par spline
fournissent les estimations les plus précises méme lorsque les distributions sont biaisées vers
la précocité ou le retard. Ces deux types d’estimateurs étaient également les plus robustes a la
variation de la taille de 1’échantillon et a la détectabilité imparfaite.

Au vu de I’analyse bibliographique, il semble donc préférable d’utiliser une méthode basée
sur la moyenne ou une méthode impliquant une estimation de la phénologie par lissage,
comme avec un GAMM. Pour documenter au mieux un changement de la phénologie entre
années, il est aussi intéressant de produire des estimations a différents quantiles de la
distribution.

c. Indicateurs sur la migration

A ce jour, il existe en France un indicateur de décalage de la date de passage moyenne des
oiseaux migrateurs transsahariens au printemps a la Pointe de Grave (Date d’arrivée des
oiseaux migrateurs, 2023). Cet indicateur produit par la Ligue de Protection des Oiseaux
(LPO) montre I'évolution moyenne des dates de migration post-nuptiale de 16 especes
d'oiseaux migrateurs transsahariens a la Pointe de Grave (Gironde) entre 1986 et 2022.
L’indicateur créé ici sera multi-site, donc plus @ méme de documenter les changements de
phénologie de migration mais sera complémentaire de celui de la LPO car il portera sur la
migration post-nuptiale. L’indicateur de la LPO se base sur 16 espéces, qui sont
principalement des rapaces ou des passereaux de grande taille. Le cortége d'especes évalué
par I’indicateur développé sera donc différent. D un part parce que ce ne sont généralement
pas les mémes especes que 1’on compte et que ’on bague. D’autres part, parce que
I’indicateur produit par la LPO ne présente que des espéces migrant sur de longues distances,
tandis que pour I’indicateur créé les passereaux migrateurs de courte et longue distance seront
considéreés.

Dans le processus de création d’un indicateur, il convient de définir la notion d’indicateur.
Aujourd’hui, il n’y a pas de consensus pour une définition et dans le domaine de I’écologie
(Heink & Kowarik, 2010), des définitions différentes sont employées (Annexes 1). La
définition proposée par 1I’Agence Européenne pour I’Environnement “Mesure, généralement
quantitative, qui peut étre utilisée pour illustrer et faire connaitre de fagon simple des
phénoménes complexes, y compris des tendances et des progrés dans le temps” (Agence
européenne pour l'environnement, 1998) est celle qui fait le mieux référence a I’indicateur
créé. En effet, ce dernier sera quantitatif et cherchera & communiquer de manicre claire et
compréhensive le phénomene complexe de changement des dates de migration pour des
especes ou des groupes d’especes. En revanche, il ne documente pas de tendance et de progres
dans le temps mais une variation entre années.

Ainsi, il serait mieux défini comme une variable essentielle de biodiversit¢é (EBV). Les
variables essentielles de biodiversité sont un ensemble de variables nécessaires et suffisantes
pour décrire et prédire I'état et la dynamique de la biodiversité et permettre d'harmoniser les
efforts de surveillance, de recherche, de prévision et de gestion (Pereira et al., 2013). En plus
de ne pas documenter d’évolution temporelle, 1’indicateur proposé est dédié a un cortége
d’especes particulier. 11 produit donc une information partielle 8 mi chemin entre les données



d’observation et l’indicateur, ce qui est une caractéristique de ’EBV. Cependant, par
simplicité d’écriture, j’utiliserai le terme d’indicateur au lieu de celui d’EBV.

2. Présentation du projet

L’objectif de ce projet est de réaliser le pré-traitement et le développement d’une méthode
pour I’analyse de données de baguage préalable a la création d’un indicateur national sur la
phénologie de la migration post-nuptiale des passereaux communs de France. Cet indicateur
devra permettre de documenter les dates de passages des migrateurs ou des groupes
d’espéces. Il aura vocation a informer de la variation interannuelle de la phénologie
migratoire et pourra permettre aux chercheurs, gestionnaires de sites et autres experts ou a un
public intéressé¢ de savoir comment fluctue la phénologie de migration entre années pour les
passereaux migrateurs.

Les travaux produits dans le cadre de ce projet sont une synthése bibliographique des
méthodes utilisées dans la littérature scientifique pour estimer les variations interannuelles de
phénologie de la migration des passereaux a partir de données de baguage, des scripts
reproductibles de pré-traitement, d’analyse des données et de visualisation sous R.

Une réflexion sur la fagon dont sera publi¢ cet indicateur et sur les processus a mettre en place
pour y parvenir a é¢galement été menée.

Durant ce stage, j’ai pu aussi travailler a la recherche d’une méthode reproductible a
destination des gestionnaires de sites pour 1’estimation des durées de halte migratoire des
especes par année. Ce deuxieéme projet ne sera pas présenté dans ce rapport.

Partie II : Matériel et méthode

1. Données
a. Présentation des données de baguage

Jai utilis¢ des données de baguage provenant de deux protocoles standardisés appliqués dans
le cadre des suivis de la migration du CRBPO et suivis par des stations de baguage a travers la
France métropolitaine :

- Le protocole PHENO, qui impose de réaliser au moins une session de baguage par
semaine pendant 10 semaines consécutives au cours d’une période de migration (post
et pré-nuptiale)

- Le protocole SEJOUR, qui impose de réaliser une session par jour sur au moins 10
jours consécutifs.

Seules les données de protocole SEJOUR provenant des stations réalisant a la fois le
protocole SEJOUR et PHENO ont été utilisées. Un seul protocole pouvant étre appliqué sur
un méme site, le protocole SEJOUR remplace le protocole PHENO lorsque 1’objectif est de
suivre la halte migratoire. Pour autant, les données du protocole SEJOUR peuvent étre
utilisées pour documenter la phénologie de migration puisqu’elles fournissent I’information
du nombre d’individus capturés par jour.



Chaque observation des données de baguage brutes représente une capture ou une recapture
d’un individu. Un certain nombre de variables, notamment, la date de capture ou de recapture,
la station de baguage, le protocole suivi, la latitude et la longitude ou encore 1’dge sont
renseignees.

L’age est déterminé au moment de la capture ou de la recapture a partir de critéres physiques
plus ou moins perceptibles selon les espéces (Demongin, 2016; Svensson, 1992). Dans les
données brutes, cette variable comprend un grand nombre de catégories possibles qui peuvent
étre recodées en trois catégories : juvénile, adulte ou inconnu. Chez les passereaux, les
individus juvéniles sont ceux agés d’un an ou moins, les autres sont des adultes. Des
imprécisions et des erreurs existent que j’ai pu corriger au mieux selon I’histoire de capture
des individus au cours de la période étudiée.

J’ai également défini une variable décrivant le milieu (zone humide ou milieu buissonnant)
associé a chaque station de baguage. Pour cela, j’ai affecté la catégorie zone humide ou milieu
buissonnant si au moins 50% des individus capturés appartiennent a des espéces inféodées
aux zones humides ou aux milieux buissonnants (Annexe 3). L’appartenance d’une espece a
I’un des deux milieux a été déterminée a dire d’expert (Fig 2).

b. Choix de la période

Les protocoles PHENO et SEJOUR ont été créés en 2014. La période d’étude pour ce projet
s’¢étale donc sur 9 ans, de 2014 a 2022. Ainsi, si nous avions voulu produire des tendances de
décalage phénologique, la période est trop courte.

c. Pré-traitement des données

Pour I’étude de la phénologie migratoire, je n’ai gardé que la premicre date, soit la premiere
capture, pour chaque individu, chaque année. Puisque j’étudie la migration post-nuptiale, j’ai
conservé les données entre le ler juillet et le 30 novembre, période pendant laquelle
I’ensemble des périodes de migration pour la grande majorité des espéces est compris (Dupuy
& Sallé 2022). Les dates de capture retenues ont été transformées en nombre de jours pour les
analyses ultérieures. Le ler juillet est défini comme le jour 0.

J’ai sélectionné les stations respectant au mieux le protocoles PHENO et gardé pour ces
stations, un maximum de sessions par année, selon la régle définie ci-aprés. Comme il est
courant qu’une session ne puisse pas Etre réalisée en cas de mauvaises conditions
météorologiques, et que les sessions ne sont pas toujours espacées de 7 jours exactement, j’ai
conservé des périodes glissante des 63 jours au sein desquelles :

- Il y avait au moins 8 sessions qui ont été réalisées
- Il y avait au moins 6 semaines avec au moins une session par semaine
- Il n'existe pas de période sans session de plus de 21 jours.

En vérifiant visuellement la répartition des sessions pour chaque année par station, cette
méthode permet de conserver un nombre suffisant de sessions bien réparties pendant la
période d’échantillonnage ainsi que de maximiser le nombre de stations et sessions gardées
pour les analyses.



Enfin, j’ai conservé les espéces pour lesquelles il y avait au moins 15 stations par an qui
couvrent la période de migration habituelle de I’espéce concernée pour pouvoir établir la
phénologie de la migration de I’espéce a 1’échelle nationale.

Aprées le pré-traitement des données, il reste en moyenne 49 stations par an et 27 espéces (Fig
2).

d. Présentation des especes

Les especes retenues présentent des abondances différentes et sont capturées par un nombre
de stations qui varie entre elles et par années. Ces informations, ainsi que le milieu auquel
elles sont principalement inféodées et le type de migration (courte distance ou transsaharien),
sont présentées dans le tableau ci-dessous. Il est a noter que les espéces catégorisées comme
courte distance peuvent contenir des populations d’oiseaux résidents ainsi que des migrateurs
partiels ou complets mais qui ne franchissent pas le Sahara (Fig 2).

Pour la présentation des résultats, j’ai sélectionné 6 especes (3 especes migratrices
transsahariennes et 3 especes migratrices de courte distance), dont le nombre d’individus par
années et le nombre de stations par années sont différents.
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Figure 2 : Présentation des espéces (Les carrés bleus et verts représentent le type de milieu, les carrées rouges et violets représentent le type de
migration, les ronds violets représentent le nombre d’individus par année, et les ronds jaunes représentent le nombre de stations capturant par

année). Les espéces en gras sont celles choisies pour la présentation des résultats.



2. Méthodes statistiques

Deux méthodes statistiques différentes ont été utilisées pour produire les estimations de
variations interannuelles de phénologie migratoire : une méthode basée sur le modéele additif
généralis¢ (GAMM) ainsi que le modele linéaire mixte. La méthode basée sur le GAMM est
utilisée pour évaluer la robustesse de la méthode d’analyse par LMM.

Le pré-traitement ainsi que I’ensemble des analyses statistiques ont ét¢ menés sur R (R core
team 2022).

a. GAMM : visualisation des profils de phénologie par espece et par année et
post-traitement des données

1.  Modéle

Le modéle GAMM a d’abord été utilis€ pour visualiser les profils de phénologie migratoire de
chaque espece par année, dans le but de savoir si le nombre d’individus capturés par espéce et
par année était suffisant pour estimer une phénologie migratoire. J’ai modélisé les variations
du nombre d’individus capturés par espece et par année en fonction de la date, a I’aide d’une
fonction spline et d’un effet aléatoire de la station pour tenir compte des différences de
nombre moyen d’individus capturés entre stations de baguage :

Nombre d’individus capturés ~ s(jour de capture) + (1|Station)

Je considére qu’une espéce est présente sur un site et a un jour donné lorsqu’il y a au moins
un individu capturé. Ainsi, j’ai généré des 0 lorsqu’aucun individu d’une espéce n’était
capturé pour les stations et jours échantillonnés, afin de signifier une absence de 1’espece.
Cela permet de fournir de I’information lors de 1’ajustement des modeles GAMM.

J’ai d’abord modélisé le nombre d’individus capturés selon une loi de poisson. Cependant,
j’ai trouvé que le rapport de la variance sur la moyenne était significativement plus grand que
1, indiquant de la surdispersion dans les données. Par conséquent, j’ai opté pour une
distribution binomiale, mieux adaptée en cas de surdispersion.

Le modele GAMM a été choisi car il s’agit d’'une méthode flexible, qui permet de saisir de
maniére précise la non-linéarit¢ du nombre de captures au cours du temps. Il permet de
modéliser des profils de phénologie plus complexes que ceux pouvant étre décrits par une
fonction quadratique de la date par exemple. Ce niveau de complexité est défini de manicre
adéquate via la sélection automatique du nombre de degré de liberté lors de 1’ajustement du
modele, ce qui permet d’éviter un surajustement.

1.  Post-traitement des données

Cette étape de modélisation par GAMM a également permis de réaliser du post-traitement de
données. D’une part, par la suppression d’especes pour lesquelles nous ne détections pas de
profil de phénologie migratoire certaines années, ce qui rend impossible le calcul de 1' écart de
date de migration a I’année de référence, et d’autre part, par I’identification et la suppression
d’un signal de dispersion post-nuptiale visible chez certaines espéces (Fig 3). La dispersion
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post-nuptiale fait référence aux mouvements locaux des individus aprés la saison de
reproduction, réalisés pour rechercher des ressources supplémentaires et pour réduire la
compétition (Zucca, 2015).

La fin du signal de dispersion post-nuptiale a été identifié pour chaque espece et chaque année
comme le premier, voire le second minimum, des valeurs prédites de la phénologie estimée
par GAMM.

Par exemple, pour la fauvette a téte noire, on observe une augmentation précoce du nombre
d’individus capturés en juillet. Ce premier pic est beaucoup moins important que le suivant,
qui correspond au flux migratoire des individus provenant du nord et du nord-est de I’Europe
et qui traversent la France pour rejoindre la région méditerranéenne (Fig 3).

Phénologie de I'espéce SYLATR en 2018, avant coupure Phénologie de I'espéce SYLATR en 2018, apres coupure

Dispersion E Migration
post-nuptiale

i
\Premier
[

'mimimum

0 50 100 150 60 90 120 150
jour jour

Figure 3 : Identification et suppression du signal de dispersion post-nuptiale (exemple de I'espéce SYLATR en 2018)

b. Variations inter-annuelles de phénologie migratoires estimées par GAMM
i.  Principe de la méthode

Le principe de cette méthode, basée sur Moussus et al. (2010), est d’estimer le nombre de
jours séparant le profil phénologique de chaque année relativement au profil phénologique
d’une année définie comme référence. Ce nombre de jours est considéré comme une
estimation du décalage phénologique. J’ai choisi comme année de référence la moyenne de
I’ensemble des années de la période. Cela permet de s’affranchir du risque que I’année de
référence choisie soit hors norme (p. ex. exceptionnellement précoce), ou du fait que le choix
de I’année de référence influence l’information transmise par I’indicateur (p. ex. choisir
I’année la plus tardive aurait renforcée une impression d’avancement des dates de migration).
De plus, définir une année moyenne comme année de référence permet que le centrage des
valeurs de I’indicateur s’améliore au fur et a mesure que des années supplémentaires sont
ajoutées.

J’ai testé 36 décalages phénologiques compris entre -18 et +18 jours. Pour un décalage n,
j’ajoute n aux dates de l'année de référence et j’ajuste un modele GAMM (comme défini
précédemment) a ’ensemble de données (Année de référence + décalage n) + Année X. Le
meilleur décalage retenu est celui qui minimise le critére d’AIC. Pour affiner 1’estimation de
ce dernier, j’applique une régression quadratique sur les valeurs de décalage comprises entre

10



le décalage de moindre AIC - 5 jours, et +5 jours, ce qui permet d’obtenir une estimation du
décalage plus précise (avec 1 décimale).

J’ai pu produire les estimations des décalages phénologiques inter-annuels pour toutes les
espeéces gardées aprés le post-traitement hormis pour I’espéce PARCAE pour laquelle
j’obtenais des estimations aberrantes certainement dues aux grandes variations de formes de
phénologie entre années.

il.  Avantage et contraintes

Cette méthode comprend plusieurs avantages et contraintes. Via 1’utilisation du modele
GAMM, elle permet de prendre en compte 1’ensemble de la phénologie pour I’estimation des
décalages. Cependant, elle ne peut étre appliquée qu’a I’échelle d'une espece a la fois, et elle
ne permet pas de prendre en compte des effets potentiels de covariables sur le décalage
phénologique. En effet, la variable réponse du modele étant le nombre d’individus capturés
par jour, tester un effet de 1’age par exemple reviendrait a tester si le nombre moyen
d’individus capturés differe entre adultes et juvéniles, alors que 1’objectif est de caractériser le
décalage phénologiques entre les deux classes d’age.

De plus, pour permettre une bonne comparaison entre I’année de référence et ’année X, cette
méthode s’appuie sur une hypothése forte, qui est la constance de la forme de phénologie
estimée entre les années pour une méme espece.

En utilisant le GAMM, I’information de 1’ensemble du profil phénologique est incluse dans
I’estimation d’un décalage phénologique entre années. Ainsi, j‘ai utilisé les résultats produits
par cette premi¢re méthode pour évaluer la robustesse de la seconde méthode utilisée, qui est
le modele mixte linéaire.

c. Estimation des variations interannuelles et test d’effets dans un modéle mixte
linéaire multi-espece

1.  Modéles

Dans le cadre d'un modéle linéaire mixte (LMM), je modélise le premier jour de capture de
chaque individu en fonction de 1'année, de l'espece et de leur interaction, en tenant compte de
l'effet aléatoire de la station :

Jour de capture ~ Année*Espece + (1|Station)

J’ai également réalis¢ un modéle LMM par espece qui m’a permis de trouver que I’année
2019 est généralement I’année dont le coefficient est le plus proche de 0 sur ’ensemble des
especes. L’année 2019 a donc été choisie comme année référence dans les modeles LMM
multi-espéces. Par ailleurs, les fluctuations annuelles de phénologie des deux especes de
mésanges PARCAE et PARMAIJ n’ont été obtenues que via des modeles espeéces spécifiques
(Annexe). En effet, la migration de ces especes est dite €ruptive, c’est-a-dire qu’elle se
manifeste sous forme de vagues condensées, ce qui implique que les phénologies sont tres
variables entre années. Elles n’ont pas été incluses dans le modele multi-espéce pour ne pas
biaiser les estimations produites pour les autres especes.

11



J’ai également réalis¢ des modeles a 1’échelle du type de migration (migrateurs de courte
distance VS migrateurs transsahariens. Dans ce modéle par groupe d’espéces, j’intégre un
effet aléatoire espece pour prendre en compte les différences qu’il existe entre espéce :

Jour de capture ~ Année*Migration + (I|Station) + (1|Espece)

De plus, j’ai testé si la prise en compte de la variabilité de I’abondance entre les espéces influe
sur les résultats obtenus. Pour ce faire, j’ai ajusté deux modeles différents, un modele sur
données complétes et un modele sur données échantillonnées. Pour diminuer 1’effet des
especes les plus abondantes, j’ai échantillonné au hasard des observations parmi les 6 espéces
les plus abondantes (nombre d’individus allant de 269117 pour SYLATR a 38749 pour
SYLBOR) de facon a ce que leur nombre d’individus soit égal a celui de la 7¢éme espece
(PHYLUS) la plus abondante, soit 32779 individus. Les résultats de ces deux types de
mode¢les donnent des indications différentes sur la phénologie de migration. Dans le cas du
modele sur données complétes, je donne la méme contribution dans I’estimation de la date
moyenne de migration a toutes les espéces, quelle que soit I’abondance et je produis donc des
variations inter-annuelles pour I’espéce moyenne au sein de chaque catégorie de migration.
Alors que dans le cas du modéle sur données échantillonnées, je donne un poids aux especes,
proportionnellement a leur abondance, et je produis donc des variations de dates a 1'échelle de
I’ensemble des oiseaux pour chaque groupe de migrateurs.

ii.  Avantages et contraintes

Cette deuxiéme méthode présente également des avantages et des inconvénients. Tout
d’abord, utiliser un LMM contraint a estimer le changement du jour moyen entre années. Or
la moyenne est sensible aux valeurs extrémes asymétriques (p. ex. les rares occasions de
capture d’oiseaux en trés grand nombre). De plus, pour que les modéles convergent, le choix
d’une distribution normale s’est imposé€. J’ai donc réalis€ un LMM plutét qu’un GLMM basé
sur un loi binomiale négative, qui aurait mieux pris en compte la légere asymétrie de la
variable réponse. L’hypothése selon laquelle la variable “jour de capture” suit une loi normale
n’est cependant pas extravagante au vu de 1’analyse de la distribution des résidus et de la
répartition des résidus en fonction des valeurs observées.

Cependant, comparée a la premi¢re méthode, I’utilisation d’un LMM permet d’estimer les
décalages phénologiques via un mode¢le intégrant toutes les especes. Cela permet de capturer
des variations communes entre différentes espéces et d’améliorer ainsi la compréhension de
I’effet de I’année sur le cortege d'espeéces choisies. C’est également plus approprié pour
comparer les espéces et repérer des similarités entre les mémes types de migration par
exemple. Enfin, cette méthode permet également de mieux explorer les facteurs qui
influencent la phénologie des oiseaux migrateurs étudiés, en testant 1’effet d’un certain
nombre de covariables. Cela permet de mieux expliquer la variation du nombre de captures
par année mais aussi de mieux répondre a 1’objectif de création d’un indicateur, en donnant la
possibilit¢ de documenter des fluctuations interannuelles pour différentes sous-catégories, par
exemple entre individus juvéniles et adultes.
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1i.  Présentation des variables testées

Jai sélectionné plusieurs variables d'intérét pour tester leur effet sur la variation du jour de
capture.

Il y a des variables géographique ou a I’échelle du site :

- La latitude (maximum = 51.02037, mimumum = 42.56908, moyenne = 46.90393)
comme variable géographique, qui permet de controler les effets spatiaux.

- La voie de migration. J’ai défini et attribué chaque site a une des deux voies de
migrations (voie ouest et voie ouest) en coupant le territoire en deux. La provenance
des oiseaux selon la voie de migration empruntée différe (Dupuy, Sallé 2022). Ainsi, il
est possible que la phénologie de migration soit impactée par la voie de migration
(Annexe 3).

- Milieu. A chaque station est associ¢ la catégorie de milieu buissonnant ou de zone
humide selon si plus de 50% des individus capturés appartiennent a une espece
principalement inféodée au milieu buissonnant ou a la zone humide. Ainsi 93 stations
sont de type milieu buissonnant et 20 stations de type zone humide (Annexe 4). Je
m’attends a trouver des dates moyennes de migration qui différent selon le milieu car
cela peut influer sur le mode de vie de I’espéce (par exemple sur son régime
alimentaire) et les milieux peuvent étre impactés de maniere différente par les
changements climatiques.

Jai également testé 1’effet de 1’age. Deux especes (REGIGN et PHYCOL) présentaient une
proportion trop importante d’individus classés comme d’age inconnu, du fait de la difficulté a
ager ces especes avec certitude (Demongin 2016; Svensson 1992). Elles ont donc été retirées
lors de I’ajustement des modeles incluant un effet de 1’age et son interaction avec I’effet
espece. De méme, pour toutes les especes, les individus d’age inconnu ont été exclus dans les
modeles contenant un effet de I’age (Annexe 2).

iv.  Sélection de modéeles

J'ai procédé a des analyses comparatives en testant les effets de différentes variables, en les
ajoutant successivement au modele. A chaque étape, j'ai évalué si l'inclusion de la variable
conduisait & une diminution des critéres AIC et BIC. Si cette diminution n'était pas observée,
la variable testée n'était pas retenue et je passais a l'examen d'autres effets. Le BIC a été
calculé en plus de I’AIC car c’est un critére plus parcimonieux, qui pénalise plus le nombre de
variables ajoutées aux modeles que I’AIC. Pour plus de rigueur, il aurait été¢ préférable
d’utiliser une méthode de sélection automatique, par exemple une procédure stepwise mais
des problémes de convergence m’ont obligée a réaliser une sélection a la main. J’ai di utiliser
des mode¢les restreints, c’est-a-dire sur les données sans les especes PHYCOL et REGIGN,
pour la comparaison au modele avec effet de 1’age.

v.  Estimation des variations interannuelles pour les individus précoces,
intermédiaires et tardifs

J’ai également cherché a estimer les variations inter-annuelles de la phénologie séparément
pour les individus précoces, intermédiaires et tardifs. Pour ce faire, j’ai réalisé un modéle
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comprenant un effet quantile en s’inspirant des études documentant le décalage phénologique
a différents quantiles de la distribution, notamment de Delacroix et al. (en cours de
publication). Pour cela, j’ai créé une variable quantile comprenant 3 catégories : les individus
précoces, représentant les 25% d’individus les plus précoces, les individus intermédiaires,
représentant les 50% des individus se répartissant autour de la date médiane et les individus
tardifs représentant les 25% d’individus les plus tardifs. J’ai identifié le jour a 25%, 50% et
75% de la phénologie de migration pour chaque espéce et année a partir des valeurs prédites
par les modeles GAMM. Jai intégré au modele I’effet quantile, son interaction avec I’année,
son interaction avec I’espéce et I’interaction entre quantile, espece et année :

Jour de capture ~ Année*Espéce + Latitude + Quantile*Espece + Quantile*Année +
Quantile:Année:Espece + (1|Station) + (I|Espece)

Il a été seulement possible d’inclure ’année comme une variable continue a cette étape et
donc de produire des tendances temporelles pour chaque catégorie d’individus car il y avait
un nombre trop important de parameétres a estimer dans le modele avec I’année en facteur, ce
qui empéchait sa convergence.

vi.  Evaluer la robustesse du plan d’échantillonnage

En utilisant des données du protocole PHENO, dont la précision d’échantillonnage a 1’échelle
de chaque site est relativement faible (une session de baguage par semaine), je fais
I’hypothese que le phénoméne de migration est suffisamment progressif et lissé dans le temps
pour pouvoir étre correctement estimé.

Pour évaluer la capacité de ce plan d'échantillonnage a détecter la date moyenne de migration,
j’al comparé¢ les résultats d’un modele sur données completes (PHENO et SEJOUR) a ceux
d’un modgele sur un jeu de données SEJOUR avec des captures journalieres.

vii.  Estimation des écarts a la moyenne

Pour rendre compte des fluctuations de la phénologie migratoire entre années, j’ai calculé les
écarts a la moyenne a partir des marges ajustées. Ainsi dans les résultats présentés, un écart
positif signifie un retard de la migration et un écart négatif indique d’une avance de la
migration.
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Partie III : Résultats

1. Profils de phénologie migratoire

ACRRIS ACRSCH ACRSCI ANTTRI

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
jour jour jour jour

CARCHL EMBSCH ERIRUB FICUCA

0 50 100 150 50 75 100 125 150 0 50 100 150 0 50 100 150
jour jour jour jour
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Figure 4 : Profils des phénologies de migration par espéces et par années estimées par GAMM (I’année “ref” est la phénologie moyenne
calculée sur ['ensemble des années)

Compte tenu de I’impossibilité de modéliser une forme de phénologie pour certaines années
pour les especes CARCHL et FRICOE (Fig. 3), j’ai supprimé ces especes a postériori .
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Jai également supprimé les espéces ACRRIS, SAXTOR et SYLCUR, dont on sait que le
nombre d’individus capturés par année est relativement faible (258 individus par année en
moyenne) (Fig 2). Ce sont aussi des especes pour lesquelles la forme de la phénologie estimée
par GAMM n’est pas constante entre les années (Fig 4). De plus, ACRRIS et SYLCUR sont
des especes que ’on retrouve essentiellement dans le nord de la France et sont capturées par
peu de stations (17 stations par année en moyenne) (Fig 2).

Les especes EMBSCH, PARMAJ, PHYCOL, PRUMOD, SYLATR, TURMER et TURPHI
présentaient un pic de dispersion post-nuptiale, qui a été supprimé. Ainsi, pour ces especes, la
phénologie ne débute pas au jour 0 mais au jour identifié¢ pour la troncation de ce pic (Fig 4).

Visuellement, il apparait que pour les espéces PARMAJ, PARCAE, PRUMOD, TURMER,
ERIRUB, SAXTOR et dans une moindre mesure LUSSVE, LUSMEG, ACRRIS, SYLCUR
ne respectent pas bien I’hypothése de constance des formes de phénologie entre les années, un
pré-requis pour I’estimation correcte des décalages de phénologie entre année (Fig 4).

2. Estimations des variation interannuelles par LMM
a. A D’échelle de I’espece

(A) Modéles restreints

(B) Modéles non restreints

Modeles AIC BIC Modeles AIC
Année + Espéce + Année:Espéce + (1|LIEUDIT) 6910976 6912876 Année + Espéce + Année:Espéce + (1|LIEUDIT) 8087384
Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + (1|LIEUDIT) 6910876 6912788 Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + (1|LIEUDIT) 8076866

Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + Age + (1|LIEUDIT) 6909486

Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + Age + Age:Espece + (1|LIEUDIT) 6888770

6911410

6890891

Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + Voie + (1|LIEUDIT)

Année + Espéce + Année:Espéce + Latitude + Milieu + (1|LIEUDIT)

8076865

8076863

Table 1 : Comparaison des modeéles a [’échelle de ['espece : AIC et BIC des modéles a l'échelle de I’espéce. (A) Modéles restreints (sans les
espéces REGIGN et PHYCOL et les individus d’age “inconnu”); (B) Modéles non restreints avec toutes les espéces

Pour les mode¢les restreints (ajustés sur les données sans les espéces REGIGN et PHYCOL
ainsi que les individus d’age “inconnu”), le modele présentant I’ AIC et le BIC le plus faible
est le modéle le plus complet, qui comprend I’effet de la latitude, celui de 1’age et son
interaction avec I’espece (Table 1.A).

Pour les modéles non restreints, le modéle incluant seulement 1’effet de la latitude est celui
avec I’AIC et le BIC les plus faibles (Table 1.B).

Jai trouvé que les variations interannuelles de phénologie estimées en confondant les deux
classes d’age sont tres similaires a celles estimées pour les juvéniles seuls. De plus la
corrélation entre les valeurs prédites par le modéle sans age et le modele avec age est de 0.99
(Annexe 5). Ce qui indique que, sur I’ensemble, il y a trés peu de différences dans les
variations interannuelles entre les juvéniles et les adultes. I est donc plus parcimonieux
d’ignorer D’effet de 1’age dans la perspective de production d’un indicateur annuel de
phénologie de la migration. De plus ce choix nous permet de pouvoir estimer les fluctuations
annuelles pour les deux especes supprimées PHYCOL et REGIGN. Le R? du mod¢le final
choisi (jour de capture ~ Année*Espece + Latitude + (1|Station)) de 0.57.
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(A) Comparaison des estimations par LMM et GAMM (B) Corrélation entre les estimations des modéles
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Figure 5 : Comparaison des estimations obtenues par la méthode GAMM et LMM. (A) Comparaison des variations interannuelles de
phénologie estimés par GAMM et LMM; (B) Corrélation entre les estimations par GAMM et LMM

On observe des différences importantes entre les résultats produits par GAMM et ceux
produits par LMM (Fig 5.A). La corrélation entre les estimations issues des deux méthodes ne
s’¢leve qu’a 0.20 (Fig 5.B), ce qui indique une faible robustesse de la méthode d’analyse
basée sur le LMM. On note que la différence est souvent plus importante lorsqu’il s’agit des
especes pour lesquelles la constance de forme de la phénologie entre les années ne semblait
pas bien respectée (Fig 4).

b. A I’échelle du type de migration

(A) Modeles restreints

(B) Modéles non restreints

Modeles AIC BIC Modeles AIC
Modéle restreint Année + Migration + Année:Migration + (1|LIEUDIT) 6917477 6917721 Année + Migration + Année:Migration + (1|LIEUDIT) 8085366
Modele restreint Année + Migration + Année:Migration + Latitude + (1|LIEUDIT) 6917377 6917631 Année + Migration + Année:Migration + Latitude + (1|LIEUDIT) 8085256
Année + Migration + Année:Migration + Latitude + Age + (1|LIEUDIT) 6915980 6916247 Année + Migration + Année:Migration + Latitude + Voie + (1|LIEUDIT) 8085255
Année + Migration + Année:Migration + Latitude + Age + Age:Migration + (1|LIEUDIT) 6905924 6906203 Année + Migration + Année:Migration + Latitude (1|Milieuw/LIEUDIT) 8085258

Table 2 : Comparaison des modéles a I'échelle du type de migration : AIC et BIC des modéles a I'échelle de I’espéce. (A) Modéles restreints
(sans les espéces REGIGN et PHYCOL et les individus d’dge “inconnu”); (B) Modeéles non restreints avec toutes les espéces

A T’échelle du type de migration, le modele restreint avec les plus faibles AIC et BIC inclut
I’effet de la latitude, de 1’age et son interaction avec I’espece (Table 2.A) et le modele non
restreint pour lequel I’AIC et le BIC sont le plus faibles, inclut seulement celui de la latitude
(Table 2.B). Comme a 1’échelle de I’espece, la comparaison des décalages phénologiques
estimés pour tous ages confondus et pour les juvéniles ne montrait pas de différences
importantes et la corrélation entre les valeurs prédites par les modeles sans et avec effet de
I’age s’¢élevait a 0.99. Le modele conservé est aussi celui intégrant 1’effet de la latitude (jour
de capture ~ Année*Type de migration + Latitude + (1|Station) + (1|Espece), R* =0.62.
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Comparaison des fluctuations interannuelles estimés par des modéles
sur données complétes ou échantillonées
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Figure 6 Variations inter-annuelles de la phénologie migratoire a l’échelle du type de migration. Les points représentent les écarts a la
moyenne et les barres les intervalles de confiance a 95%.

Les migrateurs transsahariens semblent étre passés relativement tardivement ces dernieres
années (2021-2022), apres une période de migration plutot précoce (2017-2018, Fig 6). On ne
remarque pas de différences trés importantes entre les résultats du modele sur données
completes et ceux du modéle sur données échantillonnées. Pour les migrateurs courte
distance, il ne semble pas y avoir de changement au cours de la période d’étude (Fig 6). Dans
tous les cas, les intervalles de confiance autour des estimations indiquent qu’il y a beaucoup
de variations entre les especes pour un méme type de migration, il est donc difficile d’assumer
une direction de changement dans les dates de migrations a 1’échelle de ces deux groupes
d’espéces (Fig 6).

c. Pour les individus précoces, intermédiaires et tardifs

Décalage phénologique par quantile (B) Décalage phénologique par quantile
(a I'échelle de I'espéce) (a I'échelle du type de migration)
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Figure 7 : Décalage phénologique pour les individus précoces, intermédiaires et tardifs. (A) : a I'échelle de ’espéce; (B) : a l'échelle du type
de migration
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Les tendances temporelles de décalages phénologiques par quantiles sont différentes pour
beaucoup d'especes (Figure 7.A.). On trouve pour certaines espéces, comme ACRSCH, une
migration avancée pour les individus précoces mais retardée pour les individus tardifs, ce qui
indique que la période de migration a tendance a s’élargir. A I’inverse, on trouve pour d’autres
espeéces, comme SYLBOR, que les individus précoces ont tendance a passer plus tard au fil
des années tandis que les individus tardifs ont tendances a migrer plus tot que d’habitude,
indiquant cette fois que la période de migration se rétrécit (Fig. 7.A).

A D’échelle du type de migration, on observe que les individus intermédiaires ont tendance a
passer plus tard (de ’ordre de 1 jour par an) pour les migrateurs courte distance comme
transsahariens, aussi bien en données complétes qu’échantillonnées. On remarque des
différences concernant les individus précoces et tardifs. Pour les migrateurs courte distance,
les individus précoces et intermédiaires montrent une tendance similaire en condition sur
données completes et échantillonnées. Ces individus semblent migrer environ 1 jour plus tard
par an. Cependant, on observe que le modele sur données completes estime une migration
retardée pour les individus tardifs, alors que le modéle sur données échantillonnées estime un
passage avancé. Pour les migrateurs transsahariens, en conditions sur données complétes, les
individus précoces ont tendance a migrer plus tot au cours des années tandis que les tardifs
migrent plus tard, indiquant un allongement de la période de migration. Cependant, la
situation s’inverse sur données échantillonnées, indiquant que la période de migration se
rétrécit lorsque 1’on donne un poids identique a chaque espece(Fig 7.B).

d. Robustesse du plan d’échantillonnage

Il y a des différences dans les décalages estimés sur données complétes et sur données
SEJOUR (Annexe 12) et la corrélation entre les valeurs estimées par le modele sur données
complétes et par le modele sur données SEJOUR est faible (0.23) (Annexe). Ces différences
sont plus importantes pour certaines especes (TURMER, ANTTRI) que pour d’autres
(ACRSCH, SYLATR) (Annexe 12).

Répartition des sessions PHENO et SEJOUR
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Figure 8 : Répartition des sessions PHENO et SEJOUR sur la période étudiée par espéce et année
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Les données SEJOUR sont peu nombreuses et couvrent mal la période de migration de
certaines especes, c’est le cas de ’especes TURMER en 2016 par exemple. Tandis que pour
d’autres, comme ACRSCH, les données SEJOUR se superposent bien aux données PHENO
et couvrent mieux la période de migration (Fig 8).

Partie V : Discussion

1. Robustesse du plan d’échantillonnage

L’indicateur national sur la phénologie de migration des passereaux communs s’appuie
essentiellement sur les données issues du protocole PHENO. Je supposais donc que le
phénomene de migration était suffisamment progressif dans le temps pour étre correctement
défini par une fréquence d’échantillonnage a hauteur d’une session par semaine. Pour vérifier
cette hypothése, j’ai comparé les estimations de variations interannuelles de phénologie
produites par un modele sur données complétes et celles produites par un modele sur données
issues du protocole SEJOUR (une session par jour). Les résultats des deux modeles différent
grandement pour les especes avec peu de données SEJOUR, qui couvrent mal la période de
migration. Dans ces cas, les données SEJOUR ne semblent donc pas adéquates pour servir de
données contrdles. Pour d’autres especes, dont les données SEJOUR couvrent bien la période
de migration, les fluctuations interannuelles estimées par les deux modeles sont plus
similaires. Ce qui indiquerait que le plan d’échantillonnage est robuste pour détecter la date
moyenne de migration. Cependant, il est difficile de bien distinguer si pour toutes les espéces
les différences observées sont dues a une trop faible quantité de données SEJOUR ou a une
mauvaise adéquation du protocole PHENO pour estimer des dates de migration moyenne.

Il serait intéressant de simuler différentes situations de migration (d’une migration tres
progressive et lissée dans le temps a des passages concentrés et irréguliers) afin d'identifier si
une précision d’échantillonnage d’un jour par semaine est adéquate pour détecter la date
moyenne de migration. Si ce n’est pas le cas, il serait peut-&tre nécessaire d’imposer la
réalisation de plus de sessions pendant les 10 semaines du protocole PHENO, ce qui
impliquerait d’augmenter I’investissement humain et matériel des stations.

Cependant, je devrais pouvoir me fier au fait que les données utilisées sont appropriées pour
estimer les variations inter-annuelles de phénologie a I’échelle nationale. En effet, en
agrégeant les données de plusieurs stations, je trouve que la répartition des sessions utilisées
couvrent bien les périodes de migration de chaque espéce et leur fréquence est finalement
proche d’une session par jour.

2. Robustesse de la méthode d’analyse basée sur le modéle linéaire mixte

J’ai utilisé les résultats de la méthode basée sur le GAMM pour évaluer la robustesse des
estimations produites par LMM. Cependant, je peux m’interroger sur la capacité de la
méthode par GAMM a produire des décalages phénologiques réalistes pour toutes les especes.
En effet, la visualisation de la forme de phénologie obtenue par GAMM par espece et par
année montre que I’hypothése de constance de forme entre les années n’est pas toujours bien
respectée pour certaines especes. Cela représente 6 especes sur 21 (en ne comptant pas les
deux espéces supprimées en post-traitement de données). Ce sont d'ailleurs pour les espéces
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dont la constance de formes est la moins respectée que les différences d’estimation entre les
deux méthodes sont les plus importantes (c’est-a-dire que la direction du changement de date
de migration par année sont opposées), comme pour 1’espéce TURMER. Par ailleurs, le fait
que la méthode basée sur le GAMM n’a pas fonctionné a produire des estimations de
décalages phénologiques réalistes pour I’espéce PARCAE, 1’'une des espéces pour laquelle la
constance de forme est la moins respectée, suggére que cette hypothése doit étre respectée

pour produire des estimations de décalages pertinentes.

Cependant, pour les especes dont la constance de forme est mieux respectée, par exemple
I’espéce ACRSCH, les différences sont faibles. Les retards ou avancées estimées sont plus ou
moins importants selon la méthode mais les écarts a la moyenne sont de méme direction.
Dans ces cas, cela suggére donc que la méthode d’analyse par LMM est robuste.

Enfin, le fait d’avoir généré des 0 pour informer de I’absence d'une espéce a un site et une
date échantillonnés dans le cadre de la modélisation par GAMM peut impliquer de produire
des estimations différentes entre les méthodes. Cela pourrait expliquer que I’on trouve des
¢carts dans les valeurs méme pour les espéces dont les profils de phénologie se ressemblent
entre année.

3. Hypothéses du modéle linéaire mixte

En ce qui concerne la méthode basée sur le modele linéaire mixte, plusieurs contraintes
peuvent étre discutées également.

Tout d’abord, utiliser ce type de modele contraint de se baser sur la moyenne du jour de
capture. Or, les changements de dates de phénologie migratoires peuvent étre d’ampleur
différentes voir changer de direction entre les individus aux deux extrémités de la distribution
(Delacroix et al., en cours de publication; Mills, 2005; Van Buskirk et al., 2009). En ajoutant
un effet quantile, j’ai pu produire des estimations de décalages phénologiques pour plusieurs
portions de la distribution. Cela permet de comparer les moyennes des individus les plus
précoces et celles des individus les plus tardifs. Cependant, je n’ai réussi qu’a estimer les
tendances sur la période d’étude et non pas les variations interannuelles. Comme la période
d’étude est relativement courte, il faut étre précautionneux dans I’interprétation des résultats.
Pour produire des tendances sur le long terme, deux solutions pourraient étre envisagées. La
premiére serait d’attendre d’avoir une période plus longue pour estimer a nouveau les
décalages phénologiques pour les différents types d'individus. La deuxiéme serait d'agréger
les données d’années antérieures a 2014 pour les stations dont le plan d’échantillonnage était
déja similaire a celui imposé€ par la standardisation du protocole en 2014 (au moins une
session par semaine pendant 10 semaines).

De plus, il est possible que la relation entre le jour de la capture et les prédicteurs ne soit pas
linéaire. En effet, Haest et al. (2019), ont montré qu’un modele comprenant un terme
quadratique décrivait mieux la tendance temporelle de la date moyenne annuelle de passage a
I’automne (MAPD) qu'un mode¢le linéaire pour certaines especes. Pour étre en mesure de se
fier aux tendances produites, il faudrait donc tester si I’ajout d’un terme quadratique améliore
I’ajustement du modele.
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Pour certaines espéces, la distribution du jour de capture présente une légere asymétrie (5
especes sur 20 présente un biais vers la précocité (Annexe 6), ce qui implique une
sous-estimation des variations interannuelles. Pour tester cela, je pourrais simuler différents
scénarios d’asymétrie (distribution non-asymétrique, biaisée vers la précocité) et évaluer si les
coefficients estimés par LMM sont significativement différents entre les scénarios. S’il n’y a
pas de différence, cela suggere que les variations interannuelles sont sous-estimées. Dans ce
cas, il pourrait étre intéressant d’utiliser une méthode d’échantillonnage ou de pondération,
pour donner un poids plus important aux individus précoces dans le modele LMM, afin de
corriger une sous-estimation des coefficients

J’ai fait I’hypothése que les fluctuations interannuelles présenteraient des patrons différents
entre les migrateurs de courte distance et les migrateurs transsahariens. Or, Il y a beaucoup de
variabilité entre les especes au sein des migrateurs de courte distance comme des migrateurs
transsahariens, ce qui ne permet pas de documenter d’avancée ou de retard de la migration
chaque année. Jenni & Kéry (2003) ont documenté le décalage de phénologie post-nuptial
pour 65 especes de migrateurs de longue et de courte distance. Ils ont trouvé que la majorité
des especes de longue distance avancent leur date de passage tandis que la majorité des
migrateurs de courte distance la retardent. Cependant, quelques espéces, parmi les longue
distance (5 sur 20) et les courte distance (12 sur 28) montrent des tendances dans la direction
opposée. Cela soutient le fait qu’il existe de la variabilité entre les especes au sein de ces
groupes. Il est donc possible que les variations interannuelles de phénologie soient aussi
spécifiques a ’espéce. Une autre explication serait que la définition des catégories de
migration est trop imprécise. En effet, il pourrait exister des sous-catégories, au sein des
migrateurs de courte distance notamment, qui comprennent aussi bien des especes résidentes
que des migrateurs partiels et complets (Dupuy & Sall¢, 2022). Pour identifier le nombre de
classes de migrateurs, il pourrait étre intéressant d’utiliser une méthode de regroupement,
comme le clustering hiérarchique qui permet de ne pas avoir d'a priori sur le nombre de
classes.

A T’échelle du type de migration, j’ai également réalisé¢ deux types de mod¢ele (sur données
compléetes et échantillonnées) pour évaluer I’effet de la prise en compte de 1’abondance sur les
fluctuations interannuelles. Les résultats du modele sur données échantillonnées ne sont pas
tres différents de ceux du modele sur données complétes. Cependant, les deux modéeles
incluent un effet aléatoire de ’espéce, qui permet déja de prendre en compte les différences
d’abondance. Il faudrait réaliser d’autres modeles ne comprenant pas d’effet aléatoire de
I’espéce, en condition sur données complétes et échantillonnées pour observer des différences.

4. Effet des prédicteurs

La variable “voie de migration” n’a pas ¢été sélectionnée a I’étape de comparaison des
modeles, suggérant qu’il n’y pas de différence dans la phénologie de migration des oiseaux
provenant du nord-ouest et passant le long de la fagade atlantique et celle des migrateurs
provenant du nord et nord-est et passant par I’autre voie. Cependant, il n’existe pas de
référence bibliographique exacte pour attribuer une des deux voies de migration a chaque
station. Ainsi, il pourrait étre possible que la définition des voies ne soit pas suffisamment
précise. Pour mieux discriminer les différentes voies de migration, il serait pertinent d'utiliser
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des données d’oiseaux bagués et recontrolés ultérieurement pour observer les voies de
migrations.

De méme, j'ai trouvé que le milieu n’affecte pas de maniere significative les variations du jour
de capture. Mon hypothése d’une phénologie de migration différentes selon le milieu ne
s’appuyait pas sur des références dans la littérature, il est donc possible que le milieu ne soit
pas un facteur discriminant. Il faut également noter qu’il y a un déséquilibre important entre
les deux classes de milieux (5 especes de zone humide et 15 especes de milieu buissonnant).

J’ai trouvé un effet significatif de 1’age, indiquant qu’il existe une différence dans les dates de
passage entre les individus juvéniles et adultes. Cependant, 1’age ne modifie pas
significativement la valeur de la date moyenne. Il n’y a donc pas d’intérét a garder une effet
de I’age dans un objectif d’indicateur. Néanmoins, la répartition des individus dans chaque
catégorie est trés déséquilibrée (les juvéniles représentent environ 80% des individus pour la
plupart des espéces; Annexe 2), ce sont de fait surtout des juvéniles qui sont capturés en
période de migration post-nuptial, soit juste apres la reproduction, car c’est a cette période que
le nombre de jeunes individus est maximal.

5. Comparaison a la littérature

En estimant les variations interannuelles de la phénologie de migration, il est difficile de
pouvoir comparer mes résultats car cette approche a été trés peu étudiée. Lehikoinen et al.
(2019), ont produit un indicateur documentant la variation annuelle de la phénologie
prénuptiale pour I’ensemble des especes étudiées (195 especes) sur la période 1959-2015. Cet
indicateur estime l’écart entre la date médiane de passage de chaque année avec celle de
I’année 1959. Entre deux années consécutives, I’écart a 1’année de référence peut étre tres
différents. Par exemple, dans les années treés précoces (1960-1961), on trouve des différences
d’environ 5 jours. Pour les années tardives (2014-2015), on trouve une différence de 3 jours.
Ainsi, il ne semble pas étonnant de caractériser des écarts de plusieurs jours certaines années
(par exemple de l'ordre de 5 jours). Cependant, Lehikoinen et al. (2019) ont étudié la
migration prénuptiale sur une période longue, depuis les années 60, au moment ou les
changements climatiques devaient induire de fortes réponses chez les especes. La
comparaison avec leur indicateur n’est donc pas non plus idéale.

Partie VI : Conclusion et perspectives

En conclusion, I’indicateur produit permet de montrer les variations interannuelles de la date
de migration a I’échelle de I’espece. L’age, la voie de migration et le milieu n’impacte pas
suffisamment la valeur de I’indicateur pour que celui-ci soit désagrégé en catégorie d’especes
de zone humide et de milieu buissonnant ou de voie est et ouest, ni méme en catégories
d’individus juvéniles et adultes. De la méme manicre, il n’est pas appropri¢ de documenter
une valeur d’écart selon le type de migration du fait de la forte variabilité entre les especes.

Des étapes supplémentaires sont a mener avant la mise en production automatique de
l'indicateur. Tout d’abord, un travail d'analyse plus poussé pour le contrdle de la robustesse du
plan d’échantillonnage et de la modélisation devrait étre réalisé. De plus, il existe des étapes
manuelles dans I’analyse, comme 1’identification et la suppression du signal de dispersion
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post-nuptiale au moment de la visualisation des profils phénologiques ou bien le choix de
I’année de référence pour le modele LMM, qui sont un frein & une mise a jour annuelle
automatique de I’indicateur. Il serait donc judicieux de réfléchir a des alternatives.

A terme, I’indicateur pourrait étre publié de plusieurs manieres. Les variations interannuelles
de phénologie pourraient étre présentées sur la plateforme du CRBPO. Cela permettrait aux
gestionnaires de sites ou a un public intéressé de connaitre le décalage de I’année en cours
pour des especes d’intérét. L’indicateur pourrait aussi enrichir les fiches especes présentées
par I’Inventaire National du Patrimoine Naturel (INPN). L’INPN est le portail national dédié a
la biodiversité et a la géodiversité, qui diffuse des connaissances sur les especes, les milieux
naturels, les espaces protégés et le patrimoine géologique de France. On y trouve des fiches de
présentation des espéces donnant un certain nombre d’informations, par exemple sur la
classification ou la distribution de 1’espéce. Une rubrique pourrait étre destinée aux variations
de dates de migrations. Enfin, il serait possible de publier un indicateur de variations
interannuelles des dates de migration des passereaux communs de France sur 1’observatoire
national de la biodiversit¢ (ONB), un service national mettant a disposition du public des
informations documentées sur la biodiversité, notamment sous la forme d’indicateurs.
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Annexes

Annexe 1 : Tableau de définitions d’indicateurs utilisés dans le domaine de 1’écologie

Auteur (date) Définition

Noss (1990) Les indicateurs sont des substituts mesurables pour des paramétres environnementaux tels que la
biodiversité qui sont supposés avoir une valeur pour le public

Alfsen et Sbo (1997) | Nombre indiquant I'état et le développement de l'environnement ou des conditions affectant

I'environnement. Donne des informations supplémentaires que ce qui est directement mesuré ou
observé (valeur du parameétre ou des informations statistiques). Doit donc étre placé dans un
contexte a partir duquel il est possible de déduire ce qui est indiqué.

Agence européenne de

Mesure, généralement quantitative, qui peut &tre utilisée

I’environnement pour illustrer et faire connaitre de facon simple des phénomeénes complexes, y compris des

(1998) tendances et des progreés dans le temps

Valse (2000) Variable décrivant I’état d’un systéme

Duelli et Obrist (2003) | Corrélat mesurable a l'entité a évaluer.

Rempel et al (2004) Un indicateur est une valeur observée représentative d'un phénomene d'étude. En général, les
indicateurs quantifient les informations en agrégeant des données différentes et multiples.

Burger (2006) Indice ou paramétre de mesure pour évaluer la santé d'un systéme (économique, physique,

biologique, humain)

Annexe 2 : Proportion d’individus par classe d’age par espéce
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Annexe 3 : Voies de migration (ouest et est)

Représentation des voies de migration & 'échelle de la France métropolitaine
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*  Voie Est
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Annexe 4 : Répartition des stations selon le milieu (Zone humide ou milieu buissonnant)
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Annexe 5 : Comparaison des variations interannuelles estimées par un modele sans effet de I’age et un
modéle avec effet de 1’age
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Annexe 6 : Décalage phénologique par année et par espece estimés par GAMM

Décalages phénologiques par années estimés par GAMM
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Annexe 7 : Evaluation de I’asymétrie de la distribution du jour de capture par espece (les points en
rouge représentent la moyenne du jour de capture, le jour O correspond au ler juillet)
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Annexe 8 : Variations interannuelles de phénologie par espéce estimées par LMM espéce spécifique
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LMM espéce spécifique
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Annexe 9 : Variations interannuelles de phénologie par espéce estimées par LMM multi-espece

Variations interannuelles de phénologie
estimés par LMM
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Annexe 10 : Comparaison des variations interannuelles de phénologie estimées par GAMM et LMM

(A) Comparaison des estimations par LMM et GAMM
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Annexe 11 : Décalages phénologiques (en nombre de jours par an) estimés pour les individus
précoces, intermédiaires et tardifs a 1’échelle de 1’espéce
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Annexe 13 : Evaluation de la robustesse du plan d’échantillonnage PHENO : comparaison des
estimations entre un modéle sur données complétes et sur données SEJOUR

(A) Comparaison des variations interannuelles estimées par des modéles
sur données complétes et sur données SEJOUR
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(B) Corrélation entre les estimations des modéles LMM
sur données complétes ou SEJOUR
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Annexe 14 : Répartition des sessions PHENO et SEJOUR par espéce et année
Répartition des sessions PHENO et SEJOUR
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species of trans-Saharan or short-distance migratory passerines. | have documented fluctuations
between years at the scale of species and migration types (trans-Saharan and short-distance
migration) as well as a change in migration dates for early, intermediate and late individuals. To test
the robustness of the method based on the linear mixed model and of the data sampling plan used,
additional analyzes will have to be carried out. Data for additional years are needed to document an
advancing or retarding trend in postnuptial migration.

Mots-clés : Indicateur, Migration, Phénologie, Passereaux, Données de baguage
Key Words: Indicator, Migration, Phenology, Passerines, Banding data




Notes complémentaires au rapport

Etapes manuelles dans le traitement et 1’analyse de données :

La visualisation des profils phénologique par GAMM implique la suppression et
l'identification d’un signal de dispersion post-nuptiale chez certaines especes (en
mettant a jour I’indicateur, il est possible de trouver de nouvelles années pour certaines
espéces gardées sans détection de profil phénologique)

Identification du jour associé au premier ou deuxiéme minimum représentant le niveau
de troncation pour le signal de dispersion post-nuptiale)

Identification de I’année de référence au moment de 1’ajustement des modéle LMM
multispécifique, pour les modéle LMM multi-espece : Avec la mise a jour de
I’indicateur au cours des années, 1’année de référence peut-étre amenée a changer

Points de discussion supplémentaires :

Usage de la repasse dans les données SEJOUR et parfois PHENO:

Faut-il corriger les estimations en prenant en compte les effets de démarrage / arrét de
repasse ? En combinant données PHENO et SEJOUR,, on peut avoir un mélange de
données acquises avec repasse et sans repasse pour des especes visees. Possibilité aussi
d’une mauvaise conception du planning de repasse. Au démarrage de la repasse, on
trouverait des oiseaux en nombre (qui étaient présents mais mal capturés) et
inversement pour I’arrét de la repasse

La repasse a pour but de sur-représenter les especes qui sont ciblées. Comment corriger
les estimations pour ces sur-représentations ? (Important dans le développement d'un
indicateur multi-espéces pour lequel on voudrait pondérer chaque espéce par son
abondance relative (donc basée sur le nb d'ind capturés).

Une méthode pour traiter les individus capturés pour plusieurs années ?

Prendre en compte 1’autocorrélation spatiale ? Des sites qui sont proches se ressemblent
beaucoup au point d’étre des pseudos-réplicats ?
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