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Figure 1 — Photographie d’un sonneur a ventre jaune, Bombina variegata. ©Julie Lambrey
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Présentation dela structure d’accueil : BUFO

BUFO est une association a but non lucratif (loi 1908), créée en 1997, qui est vouée a
promouvoir la connaissance et la préservation des amphibiens et des reptiles d' Alsace. Le siége social
de I’association se trouve au Musée d' Histoire naturelle et d’ Ethnographie de Colmar (68), et le siege
administratif est situé dans la maison des associations naturalistes a Strasbourg (67). L' association
S articule autour d’un conseil d administration (13 membres), de deux saariés (Victoria MICHEL,

chargée de missions et Jean-Pierre VACHER, chargé d’ études), de bénévoles et d’ adhérents.

BUFO déploie son action selon quatre axes: 1) Améliorer les connaissances sur le statut et la
répartition des espéeces dans larégion, par le biais d' études, d'inventaires et d’ expertises ; 2) Valoriser
et diffuser les connaissances sur | herpétofaune alsacienne pour informer, sensibiliser et apporter des
outils qui soient adaptés pour permettre la conservation des espéeces ; 3) Assurer un réle de conseil et
d'expertise auprés de toute personne ou organisme demandeur dinformations herpétologiques; 4)
Coordonner, initier ou effectuer tout travail destiné a la conservation et a la protection des espéces et

de leurs habitats.

Pour mener a hien ces quatre missions, BUFO collabore avec les services de I'Etat, les
administrations, les collectivités territoriales, les associations naturalistes et les particuliers d' Alsace et
de Lorraine. BUFO s'entoure aussi de collaborateurs scientifiques en France et de partenaires
institutionnels de protection de |’ herpétofaune au niveau communautaire. L' objectif principal de
I"association BUFO est bien de mettre en place des actions concrétes en impliquant le maximum

d’ acteurs, et ce, adifférentes échelles, dans une optique de conservation de |’ herpétofaune alsacienne.
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| ntroduction

L’écologie (ou biologie) de la conservation pourrait étre définie comme |'étude des
mécanismes écologiques, économiques et sociologiques, qui affectent la dynamique actuelle de la
biodiversité, et qui est appliguée a sa préservation. (Couvet et Teyssédre-Couvet, 2010). Le constat de

la crise actuelle d’extinction de la biodiversité a I’ échelle mondiale a accru le besoin de mener des

programmes de suivi de population a large échelle pour analyser la répartition des espéces en déclin,

afin de quantifier et comprendre les raisons de leur régression (Bailey et al., 2004). Historiguement,
les biologistes de la conservation s attachaient a étudier des espéces « emblématiques » dont |’ écologie
était bien connue et dont la méthode de suivi était facile a mettre en ceuvre (forte détectabilité, capture
ou marguage trés simple). |l s agissait majoritairement d’oiseaux ou de grands mammiféres, pour
lesguels des comptages permettaient une bonne estimation des effectifs. Aujourd’ hui, la répartition de
nombreuses espéces en déclin est éudiée, grace a la mise en place de différentes méthodes de suivi
adaptées en fonction des caractéristiques biologiques et de la dynamique des populations de |’ espéce

considérée (Besnard & Salles, 2010).

L’ herpétofaune est particuliérement concernée car, depuis les années quatre-vingt-dix, de

nombreuses études témoignent d’ un déclin des amphibiens a un niveau global (Collins & Storfer, 2003

; Hayes et al., 2010 ; Wake, 1991 ; Wake & Vredenburg, 2008). Les amphibiens seraient d'ailleurs le

groupe taxinomique le plus impacté par la crise d’extinction de la biodiversité, puisqu’un tiers des

espéeces évaluées par I’IUCN1 seraient actuellement menacées d’ extinction et que 43% seraient en

déclin (http://mww.iucnredlist.org/initiatives/ amphibians/analysis, consulté le 13/08/13). Depuis une

décennie, de nombreux suivis ont été mis en place pour évaluer le statut des amphibiens. La plupart

des suivis actuels sont menés a des échelles locales avec des méthodes d' échantillonnage qui sont

adaptées au suivi d’' especes communes.

Y JUCN: International Union for Conservation of Nature
2 « site occupancy » : Méthode de suivi de population par présence/absence.
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En France, on peut citer le programme POPAMPHIBIEN, mis en place par la Société herpétologique
de France en collaboration avec le Muséum national d'Histoire naturelle, qui vise a estimer les

évolutions de I'état de la batrachofaune francaise a partir de I’ estimation de I’ abondance de certaines

especes dans les sites aquatiques  (http://lashf.fr/Dossier§/2012/f%C3%A9vrier/Protocole

%20POPAMPHIBIEN%20 ABONDANCE%20ESPECES%20CIBLESpdf, consulté le 23/08/2013).

Des méthodes récentes dites de « site occupancy 2 (présence/absence), permettent de mettre en place

des suivis a large échelle, a long terme, et adaptés pour des especes rares ou a la biologie complexe,

gréce a |’ évaluation de la détectabilité et de I’ occurrence des espéces. L' évolution de I occurrence au

cours du temps est en effet un bon indicateur de la tendance des populations (Weir et al., 2005).

Le sonneur a ventre jaune, Bombina variegata, est une espéce rare dont le statut est

défavorable en France, et qui n'est pas pris en compte dans le protocole POPAMPHIBIEN. Classé

vulnérable sur laliste rouge nationale, il est aussi listé aux Annexes | et IV de la Directive européenne
« Habitats-Faune-Flore », ¢’est pourquoi il fait I'objet d'un Plan national d'action (PNA) en France,
pour sa conservation (Duguet & Melki, 2003; ECOTER, 2011 ; Gasc et al., 1997 ; Thiriet & Vacher,
2010). Dans le cadre de la fiche action n°3 du Plan régional d’actions (PRA) Alsace en faveur de

Bombina variegata, notre étude a pour objectif lamise en place d'un suivi du sonneur a ventre jaune a

large échelle, car il n'existe pas de suivi standardisé des populations de sonneur a ventre jaune en

Alsace. (Vacher, 2012).

Par ailleurs, |e sonneur a ventre jaune est une espéece longévive et qui possede une écologie

particuliére en période de reproduction. En effet, les femelles pondent de maniére fractionnée au cours

de la saison, et les males ont un chant peu audible, car ils ne possédent pas de sacs vocaux, et doivent
parcourir les sites de reproduction a la recherche des femelles. Cette écologie particuliére implique un

protocole de suivi et un plan d’ échantillonnage adaptés. Le second objectif de notre étude concerne le

protocole de suivi qui doit étre mené along terme, pour pouvoir déceler une tendance des populations,

et mené avec la méthode de « site occupancy » pour que le plan d’ échantillonnage permette de refl éter

les réalités écologique et biogéographique de la répartition du sonneur a ventre jaune en Alsace.

2 « site occupancy » : Méthode de suivi de population par présence/absence.



1 Matériel et méthodes

1.1 Espece étudiée
Le sonneur a ventre jaune, Bombina variegata Linné, 1758, est un petit amphibien anoure de

la famille des Bombinatoridae, facilement reconnaissable par la coloration ggosématigue?’ jaune et
noire de sa face ventrale, et par |’ aspect cordiforme de ses pupilles (Muratet, 2008 ; ECOTER, 2011 ;
Vacher, 2012). Il s'agit d’ une espéce médio-européenne, qui se rencontre jusgu’ a 2100m d’ altitude, et
gui atteint en France sa limite occidentale de répartition (Duguet & Melki, 2003). En France, le
sonneur est absent de la fagade M éditerranéenne et il n’est commun que dans le quart nord-est de la
France (Berroneau et al., 2010 ; Lescure et al., 2011 ; Lescure & Massary de, 2012). En Alsace, le

sonneur est surtout présent dans les foréts de plaine (Figure 1) (Thiriet & Vacher, 2010).

En termes de phénologie, Bombina variegata hiverne d’ octobre a avril et sa période de
reproduction s étend du mois de mai jusgu’au mois d'aolt dans le nord-est de la France (Duguet &
Melki, 2003). Les habitats aquatiques favorables pour cette espéce sont caractérisés par des conditions
physiques instables parfois étroitement liées aux activités humaines. Il affectionne les orniéres
temporaires et les mares de chablis, ainsi que les fossés, les carriéres et les mares dans des prairies

péturées (Barandun et al., 1997 ; Gollmann & Gollmann, 2012 ; Hartel et al., 2005).

1.2 Aired éude

Nous avons procédé a un échantillonnage du sonneur a ventre jaune sur 150 parcelles
échantillon (Voir lapartie 1.3.2 ci-apres) qui ont été réparties dans 3 des 16 grandes régions naturelles

d’'Alsace. Les 3 régions considérées sont le Sundgau (le sud de I’ Alsace), |I'ensemble formé par les

grandes foréts de plaine, et enfin, la bande rhénane (forét qui court le long du Rhin). Ces régions

seront considérées dans |e protocol e d' échantillonnage comme des strates.

3 Aposématique (adj.): Se dit des couleurs vives et trés apparentes du corps de certains
animaux qui traduisent une venimosité de I’animal et qui dissuadent ses prédateurs.
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Figure 2 — Cartes de répartition de Bombina variegata en Alsace, A) d’aprés une analyse par mailles des données de 1997 a 2007,
Source : (Thiriet & Vacher, 2010) ; et B) d'aprés une analyse des données précises de présence de |’ espece, de 1997 a 2012, Source :
Fonds de carte ©IGN, données ©BUFO et ©Faune-Alsace, réalisation ©Julie Lambrey.
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1.3 Protocolede suivi par « site occupancy »

L’ objectif de I' éude est de mettre en place un suivi du sonneur a ventre jaune a large échelle

et along terme. Il va donc étre impossible d’ utiliser des méthodes comme le « Distance sampling .

ou la méthode de « capture-marquage-recapture . (CMR) car celles-ci demanderaient des efforts

d’ échantillonnage considérables pour obtenir suffisamment de données. Notre choix s est alors porté

sur les méthodes dites d' « occupancy » (présence/absence), qui permettent de conduire des études a

large échelle ou sur des espéces rares ou difficiles a détecter (Besnard & Salles, 2010).

1.3.1 Principe dela méthode de suivi par « site occupancy »

Les méthodes d’ « occupancy » sont basées sur le constat que, lors d' une prospection sur un

site, les espéces ne sont pas détectables avec une probabilité de 100% (MacKenzie et al., 2002 ; Tyre

et al., 2003). Les données d’ absence peuvent témoigner d’ une absence réelle de I’ espéce ou bien d'une

non-détection, notamment pour |es espéces rares ou difficiles a détecter (Besnard & Salles, 2010).

MacKenzie et al. (2002) ont mis au point des modéles permettant d’estimer la probabilité
d’ occupation d’un site par une espéce méme s la détection est imparfaite. La méthode consiste a

diviser I'aire d' étude en plusieurs sites. L’ échantillonnage est de type présence/absence et on cherche a

connaitre la proportion de sites occupés par une espéce a un temps t (Kendall & White, 2009).
L’ échantillonnage peut étre répété dans le temps (réplicats temporels) ou bien les sites peuvent étre

divisés en sous-unités de suivi (réplicats spatiaux) qui seront prospectées une seule fois (MacKenzie &

Royle, 2005). Ces modéles permettent aussi d’analyser les relations entre I’ occupation et la détection
gréce a des covariables (MacKenzie & Bailey, 2004). Des extensions de ces modéles permettent aussi
I’ estimation de |’ extinction ou de la colonisation d'un site par une espéce, ainsi que |’ estimation de co-

occurrence d’especes (MacKenzie et al., 2009 ; Nichols et al., 2007). C'est |le modéle intégrant des

réplicats spatiaux que nous avons choisi pour cette étude.

* « Distance sampling »: Méthode de suivi basée sur |'hypothése que la probabilité de
détection est fonction de la distance a I’ observateur (transect ou point d’ observation).

® « Capture-marquage-recapture » : Méthode de suivi basée sur [|'identification
individuelle des animaux au cours de plusieurs sessions de capture.



1.3.2 Elaboration du plan d’ échantillonnage

La mise en place du plan d’ échantillonnage et le positionnement des sites de suivi, a nécessité

un important travail de cartographie qui a été réalisé comme suit, al’aide du logiciel ArcGISv.9.3.

Définition del’ unité paysagére deréférence

Une unité paysagere de référence est un massif forestier, ou un ensemble de massifs

interconnectés, autour duquel une zone tampon de 200 métres est délimitée. Le choix de ces entités est

réalisé d’ apres les données précises de répartition du sonneur a ventre jaune en Alsace. Dans le cas ou

les données de sonneur se trouvent hors d’'un massif, c’est le massif le plus proche qui est pris en

compte.

Définition de la par celle échantillon

Les parcelles échantillon sont des surfaces carrées de 300m x 300m qui sont disposées de

maniére aléatoire dans les unités paysagéres de référence. Le nombre de parcelles échantillon par unité
paysagére est proportionnel a la surface de celle-ci (Figure 3 ci-apreés). Au total, 150 parcelles sont
réparties équitablement entre les 3 strates étudiées: Sundgau, grandes foréts de plaine et bande

rhénane.

Définition du quadrant et des modalités d’ échantillonnage

La parcelle échantillon est divisée en 9 sous-unités de 100m x 100m, appelées quadrants.

Quatre guadrants sont tirés aléatoirement parmi ces 9 sous-unités (Figure 4, p7). L’ échantillonnage

est de type présence/absence au niveau de ces quadrants, et se fait par recherche de |’ espéce avue.

L’ observateur passera au maximum trente minutes par quadrant. Si au bout de ce tempsil n'a

pas trouvé de sonneur, il passe au quadrant suivant, et dés qu’il trouve un sonneur, il passe au quadrant

suivant. Plusieurs variables ont été consignées sur le terrain, a savoir, 1) la température de |'air au

moment de I’ échantillonnage ; 2) la date et | heure de passage ; 3) |e temps d’ échantillonnage ; et 4) le

nombre de piéces d' eau dans chague quadrant.
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Figure 3 - Localisation des 150 parcelles échantillon (carrés rouges) et des unités
paysagéres de référence (liserés colorés), a |I’échelle de I’ Alsace. Source : fonds de carte
©IGN, réalisation ©Julie Lambrey.
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Figure 4 - Représentation schématique d’une parcelle échantillon (contour noir épais) et des
guadrants (contours en pointillés) qui sont tirés aléatoirement (en gris) pour
I" échantillonnage.

Nous avons réalisé une premiére session de terrain, de mi-avril a début juin (2013), pour

repérer a |’aide de cartes et d'un GPS, les chemins d'accés et les limites des parcelles, ainsi que les

habitats favorables pour le sonneur a ventre jaune. Une deuxiéme session de terrain, qui s est déroulée

au cours du mois de juin 2013, était dédiée a I’ échantillonnage réel du sonneur a ventre jaune. Ces
guadrants sont considérés comme des réplicats spatiaux au sein d’une méme parcelle et les données de

présence/absence sont considérées comme des histoires de détection pour chague parcelle.

Définition des covariables occurrence

Plusieurs covariables d'occurrence ont été évaluées grace au logiciel ArcGIS v.9.3. Ces

variables ont été mesurées dans trois zones: a l'intérieur de la parcelle, dans une zone tampon de

500m autour de la parcelle et dans une zone tampon de 1500m autour de la parcelle.

Ces covariables sont 1) la densité de routes ; 2) la densité de chemins; 3) la densité du réseau

hydrographique ; 4) les pourcentages d’ occupation du sol ; 5) le type de substrat géologique et 6) Le
nombre de piéces d' eau dans la parcelle. Ces variables explicatives permettent de contrebalancer le
biais dans |les modéles qui provient du fait que les quadrants sont hétérogénes, en termes de conditions

environnemental es et donc en termes de probabilité de détection du sonneur a ventre jaune.

Durée et fréguence du suivi

L’ objectif du suivi est d’ évaluer tous les deux ou trois ans les probabilités d’ occupation du

sonneur a ventre jaune au niveau des quadrants. Un seul passage est prévu par année de suivi. Afin
d'obtenir des résultats exploitables pour évaluer une tendance des populations, ce suivi doit étre prévu

pour le long terme (plus de 20 ans).



1.4 Analyses statistiques et modélisation

Les analyses statistiques ont été réalisées a |’aide du logiciel R v.2.12.1. Nous avons réalisé
des analyses préliminaires puis nous avons élaboré des modéles de détection, grace aux variables de
détection (mesurées sur le terrain), et des modeles d’ occupation, gréce aux covariables d’ occurrence

(calculées avec le logiciel de cartographie).

1.4.1 Analysespréiminaires

En premier lieu, des analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées sur les

covariables d'occurrence. Ces ACP ont été réalisées pour chaque échelle d' analyse: 1) al’échelle de

laparcelle ; 2) al’ échelle de la zone tampon de 500m autour de la parcelle et 3) al’échelle de la zone

tampon de 1500m autour de la parcelle. Cette méthode exploratoire permet d’ expliquer la structuration

du jeu de variables et d’ observer des ressemblances entre les sites.

Nous avons ensuite réalisé une matrice des corrélations, toujours sur les variables explicatives,

afin de connaitre les relations entre chaque variable. Nous avons choisit e seuil de 0,4 (en valeur

absolue) pour définir si deux variables sont corrélées ou non.

1.4.2 Elaboration des modéles de détection et d’ occupation

Afin d'évaluer quelles variables influencant la probabilité de détection du sonneur a ventre
jaune et pour évaluer le taux d’ occupation du sonneur sur les sites suivis, nous avons élaboré des
modéles. Nous avons du transformer et standardiser les variables. Nous avons ainsi pu tester trois
types de relations dans les modéles, a savoir, 1) une relation linéaire (variable standardisée) ; 2) une

relation logarithmique (variable transformée avec le logarithme en base 10 puis standardisée) et 3) une

relation quadratique (variable élevée au carré puis standardisée).

Sédlection du meilleur modéle pour la probabilité de détection
Différents modéles ont été testés en faisant varier le nombre de variables et le type de relation,

en fonction des histoires de détection du sonneur a ventre jaune.



Les modéles ont ensuite été hiérarchisés selon leur poids en tenant compte de I’&Es. Plus I'AIC est
faible, plus le modéle a du poids, et plus les effets des variables sont importants. Les différents

modél es testés sont présentés dans I’ Annexe A. Nous avons gardé e meilleur modéle de détection.

Recherche des effets significatifs sur la probabilité d’ occupation

Une fois le meilleur modéle de détection choisi, on fait varier uniquement |I’argument qui
concerne |’ occupation. On fait varier une nouvelle fois le nombre de variables et |le type de relation
pour observer les effets des variables sur la probabilité d’ occupation du sonneur a ventre jaune. On
sélectionne une nouvelle fois les meilleurs modéles. L’AIC n'est plus utilise comme critére de
sélection. On garde seulement les relations qui sont significatives. Les différents modéles testés sont

présentés dans|’Annexe B (1 a 3).

Nous avons ensuite pu représenter graphiguement les résultats de ces analyses, pour visualiser
I’ effet (positif ou négatif) des conditions de terrain sur la probabilité de détection du sonneur a ventre
jaune et pour visualiser |'effet des variables environnementales (qui caractérisent les sites de suivi)

sur la probabilité d’ occupation de I’ espéce.

® AIC (Akaike Information Criterion) : C’est un critére qui est généralement utilisé pour
hiérarchiser les modeéles car il exprime la qualité relative d’un modéle.
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2 Reésaultats

2.1 Analysespréliminaires

2.1.1 Analysesen composantes principales

Les résultats des ACP, pour les trois échelles d’ analyse, sont présentés dans les Tableaux 1 a

3etdanslesFigures5a?7.

Echelled’analyse « parcelle»

Tableau | : Pourcentages de variance expliquée par chague composante de I’ACP (comp 1
a 7) et contribution de chaque variable & la création des quatre premiers axes (Dim 1 & 4)
pour le niveau d’analyse « parcelle ».

Abréviations : ch = densité de chemins; ro = densité de routes; ce = densité de cours
d’eau; ZU = % de zones urbaines; ZA = % de zones agricoles; ZP = % de zones prairiales;
ZB = % de zones boisées; eau = nombre d'orniéres (variable mesurée uniquement pour

"échelle d"analyse « parcelle»).

Dim 2 (17.12%)

Percentage Percentage
eigenvalue  of variance . Variables Dim1 Dim 2 Dim 3 Dim 4

. of variance

cumulative
comp 1 2.07 25.85 25.85 ch 0.705 25.82 2.698 33.028
comp 2 1.37 17.12 42.97 ro 0.865 43.497 5.626 0.129
comp 3 1.10 13.74 56.72 ce 0.808 3.496 63.85 0.235
comp 4 1.07 13.34 70.06 ZU 1.182 21.01 2.198 42.12
comp 5 0.88 11.02 81.07 ZA 18.33 5.495 0.153 2.303
comp 6 0.74 9.27 90.34 ZP 27.75 0.380 0.482 0.743
comp 7 0.64 8.00 98.34 ZB 41.640 0.257 0.489 3.953
- - - - eau 8.702 0.029 24.49 17.48
Variables factor map (PCA) Variables factor map (PCA)

1.0

05

0.0

-05

-1.0

T
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T
1
1
1
1
|
1
|
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
I
1
!

Dim 4 (13.34%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 05 0.0 05 1.0
Dim 1 (25.85%) Dim 3 (13.74%)

Figure 5 - Représentation graphique des contributions de chaque variable a la création des
guatre premiers axes, pour |’ACP réalisée a |I'échelle d'analyse "parcelle".
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Echelle d’analyse « zone tampon d’un rayon de 500m autour de la parcelle »

Tableau |l : Pourcentages de variance expliquée par chague composante de I’ACP (comp 1
a 7) et contribution de chaque variable & la création des quatre premiers axes (Dim 1 & 4)
pour le niveau d’analyse « zone tampon d’'un rayon de 500m autour de la parcelle ».

Abréviations : ch = densité de chemins; ro = densité de routes; ce = densité de cours
d’eau; ZU = % de zones urbaines; ZA = % de zones agricoles; ZP = % de zones prairiales;
ZB = % de zones boisées; eau = nombre d'orniéres (variable mesurée uniquement pour
I"échelle d’analyse « parcelle»).

Percentage Percentage
eigenvalue of variance M08 |\ ariables  Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim4
. of variance
cumulative
comp 1 2.36 33.68 33.68 ch500 1.586 6.8*10' 55.702 29.901
comp 2 1.34 19.13 52.81 ro500 12.551 1.1*10% 0.792 15.559
comp 3 1.06 15.10 67.91 ce500 3.021 2.6%10% 14.537 27.820
comp 4 0.95 13.51 81.42 ZU500 18.210 1.7*10% 10.659 5.731
comp 5 0.68 9.77 91.18 ZA500 7.872 4.3*10* 5.223 0.004
comp 6 0.53 7.58 98.76 ZP500 19.401 4.7*10°° 12.455 19.607
comp 7 0.09 1.24 100.00 ZB500 37.355 1.6*10°2 0.629 1.374
Variables factor map (PCA) Variables factor map (PCA)
E E
&) [a]
‘T. | T T I T T T T I T T
-1.0 05 0.0 05 10 -1.0 05 0.0 05 1.0
Dim 1 (33.68%) Dim 3 (15.1%)

Figure 6 - Représentation graphique des contributions de chaque variable a la création des
quatre premiers axes, pour |I'ACP réalisée a I'échelle d'analyse "zone tampon d’un rayon
de 500m autour de la parcelle".

Echelle d’analyse « zone tampon d’un rayon de 1500m autour de la parcelle »
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Tableau Il : Pourcentages de variance expliquée par chaque composante de |I'ACP (comp
1 & 7) et contribution de chaque variable & la création des axes pour le niveau d’analyse
« zone tampon d’un rayon de 1500m autour de la parcelle ».

Abréviations : ch = densité de chemins; ro = densité de routes; ce = densité de cours
d’eau; ZU = % de zones urbaines; ZA = % de zones agricoles; ZP = % de zones prairiales;
ZB = % de zones boisées; eau = nombre d' orniéres (variable mesurée uniquement pour
I"échelle d’analyse « parcelle»).

Percentage Percentage
eigenvalue of variance . Variables Dim1l Dim 2 Dim 3 Dim4

. of variance

cumulative
comp 1 2.99 42.68 42.68 ch1500 3.280 33.370 3.232 52.706
comp 2 1.45 20.76 63.44 ro1500 19.136 2.982 24.184 2.719
comp 3 1.17 16.65 80.09 cel500 10.261 16.185 3.087 33.880
comp 4 0.64 9.17 89.26 ZU1500 21.142 3.527 19.077 3.428
comp 5 0.58 8.25 97.51 ZA1500 19.218 2.737 23.872 4,968
comp 6 0.14 2.04 99.55 ZP1500 1.217 38.998 13.190 2.129
comp 7 0.03 0.45 100.00 ZB1500 25.743 2.197 13.354 0.166
Variables factor map (PCA) Variables factor map (PCA)

10
1.0

i ZP1500

ch1500 !

ZP1500

00
|

Dim 2 (20.76%)
Dim 4 (9.17%)
0.0

ZB1500

ZA1500

ch1500

-1.0
-1.0

T T f T T "
T T I T T
g e s - - 1.0 05 0.0 05 10

Dim 1 (42.68%) nie A r4n aca
Figure 7 - Représentation graphique des contributions de chaque variable & la création des

quatre premiers axes, pour I"ACP réalisée a |I'échelle d'analyse "zone tampon d’un rayon
de 1500m autour de la parcelle".

2.1.2. Matricede corréation

La matrice des corrélations des variables explicatives (Tableau 1V) permet de déterminer
guelles variables sont corrélées positivement ou négativement, d’'aprés leur coefficient de corrélation
de Pearson qui est supérieur ou égal au seuil de 0,4 en valeur absolue (chiffres en gras). Dans ce
tableau, les variables sont codées selon |’ échelle d’ analyse considérée : avec un suffixe « 500 » pour la
zone tampon de 500m autour de la parcelle et un suffixe « 1500 » pour la zone tampon de 1500m

autour de la parcelle. L’ absence de suffixe concerne les variables mesurées dans la parcelle.
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pour I’ échelle d’analyse « parcelle»).

" Tableau IV : Matrice des corrélations des variables explicatives prises deux a deux.
Abréviations : ch = densité de chemins; ro = densité de routes; ce = densité de cours d’eau; ZU = % de zones urbaines; ZA = %
de zones agricoles; ZP = % de zones prairiales; ZB = % de zones boisées; eau = nombre d’orniéres (variable mesurée uniquement

ch  ch500 ¢h1500 ro ro500 rol500 ce ce500 cel500 ZU  ZU500 ZUl1500 @ ZA ZA500 ZA1500 ZP  ZP500 ZP1500 ZB ZB500 ZB1500 eau
ch - 0,55 028 -025 006 008 -014 0,03 -005 0,00 0,08 0,13 -0,01 0,07 0,20 -0,03 0,03 -0,13 002 -016 -0,18 0,07
ch500 - 068 -019 -003 019 -012 -0,09 -018 -0,04 0,12 0,25 -0,02 0,03 0,32 -0,03 0,05 -0,18 001 -014 -0,27  -0,03
ch1500 - -018 0,02 004 -008 -0,26 -029 -010 021 0,09 0,14 0,10 0,32 0,08 -0,01 -0,22 -0,08 -0,09 -0,18 0,04
ro - 029 -007 001 007 006 024 -0,10 -0,13 -0,05 -0,08 -0,19 0,03 -0,04 -0,02 -005 011 0,18 -0,08
ro500 - 045 -005 -0,01 -008 027 037 0,32 0,09 0,05 0,18 0,11 0,20 0,13 -0,17 -0,36 -029  -0,08
ro1500 - -0,15 -0,23 -030 0,06 0,25 0,84 0,02 0,13 0,26 0,04 0,17 006 -0,19 -040 -050 -0,06
ce - 0,49 036 003 -0,01 -0,20 0,04 -0,04 -0,10 0,06 0,06 001 -009 0,03 0,12 0,10
ce500 - 077 -011 -0,12 -0,36 -0,16 -0,33 -0,24 -0,07 0,00 0,00 0,10 0,13 0,21 0,27
cel1500 - -0,09 -0,16 -0,36 -015 -0,30 -0,38 -0,08 -0,06 0,17 012 021 0,27 0,28
ZU - 0,12 0,18 -0,06 0,08 0,02 -0,01 0,12 021 -020 -014 -0,12 0,02
ZU500 - 0,23 0,44 -0,14 0,63 0,18 0,19 002 -037 -061 -059  -0,06
ZU1500 - 0,04 0,30 0,28 0,12 0,21 016 -021 -042 -054 -011
ZA - 0,35 0,42 0,11 -0,04 -0,03 -054 -041 -032 -0,20
ZA500 - 0,36 0,18 0,21 029 -027 -045 -037 -0,15
ZA1500 - 0,12 0,22 006 -035 -071 -0,87  -0,07
ZP - 0,71 034 -069 -045 -023  -0,20
ZP500 - 063 -049 -0,63 -045 -0,20
ZP1500 - -0,22 -0,35 -0,37  -0,07
ZB - 0,64 0,44 0,19
ZB500 - 0,86 0,20
ZB1500 - 0,12
eall -
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2.2 Modélisation

2.2.1 Probabilités de détection

La sélection du meilleur modéle de détection par hiérarchisation des AIC nous a permis de

déterminer que le nombre d’ orniéres dans le quadrant et la température influencent |a probabilité de

détection du sonneur a ventre jaune (Figure 8).
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Figure 8 - Relations significatives entre les probabilités de détection p du sonneur a ventre

jaune par unité d’'échantillonnage et deux variables environnementales dans la plaine
A) Nombre de piéces d' eau dans |'unité d’'échantillonnage (placette) ;

rhénane :

B)

Température ambiante au cours de |’ échantillonnage du sonneur.

2.2.2 Probabilités d’ occupation

La sélection des relations significatives des modéles d’ occupation nous a permis de mettre en

évidence que quatre variables influencent la probabilité d’ occupation d’ un site par |e sonneur a ventre

jaune, comme le montre la Figure 9 ci-apreés.
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Figure 9 - Relations significatives entre les probabilités d’ occupation y d’une parcelle par le
sonneur a ventre jaune et quatre variables environnementales dans la plaine rhénane : A)
Pourcentage de prairies dans une zone tampon d’'un rayon de 1500m autour de la parcelle ;
B) Densité de chemins au sein de la parcelle ; C) Densité de routes dans une zone tampon
d’un rayon de 1500m autour de la parcelle ; D) Pourcentage de surface urbanisée dans une

zone tampon d’un rayon de 1500m autour de la parcelle.

16




3 Discussion

3.1 Détection et occurrence du sonneur en Alsace

3.1.1 Probabilités de détection

Nos résultats montrent que la probabilité de détecter le sonneur a ventre jaune est influencée
par deux facteurs, un lié aux conditions de terrain, et |’autre lié a une caractéristique physique de la

parcelle échantillon qui est suivie.

Il'y atout d’abord une relation significative entre la probabilité de détection p du sonneur a
ventre jaune et le nombre de pieces d’ eau par unité d' échantillonnage (Figure 8 — A). En effet, plus le
nombre de piéces d’' eau augmente dans une parcelle échantillon et plus la probabilité de détecter le
sonneur augmente, mais cette relation devient ensuite asymptotique, ce qui indique que malgré un trés

grand nombre de pieces d'eau, |la probabilité de détection p reste constante. La présence de Bombina

variegata dépend donc de la présence de nombreuses pieces d’ eau au niveau des sites de suivi. C'est la
raison pour laguelle les zones d'ornieres créées par le passage des engins de débardage en forét
forment un biotope favorable pour cette espéce (Thiriet & Vacher, 2010). Son caractére pionnier
expligue aussi que ce sont les orniéres récentes et temporaires gu'il choisira plutdt que les anciennes

orniéres en voie de colonisation par la végétation.

Il 'y a ensuite une relation significative entre p et la température de |'air au moment de
I" échantillonnage (Figure 8 — B). La courbe du modele prend une alure de relation gaussienne méme
si lafin du modéle n’existe pas. Ceci provient du fait que nous n’ avons pas pu échantillonner des sites
lorsgque la température dépassait 31°C simplement car de telles températures sont rarement atteintes en

sous-bois. Cette relation témoigne néanmoins d' un optimum de détectabilité de I’ espéce qui se situe

entre 23 et 27°C. Cet optimum est certainement lié a la phénologie du sonneur a ventre jaune, qui

atteint son pic d’ activité aux mois de mai et juin (Thiriet & Vacher, 2010).
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3.1.2 Probabilités d’ occupation

Nos résultats montrent que plusieurs variables environnementales en lien avec des ééments
paysagers dans la parcelle, ou dans la zone d'un rayon de 1500m autour de celle-ci, influencent la

probabilité d’ occupation y du sonneur aventre jaune dans cette parcelle.

Une premiére relation concerne le pourcentage de zones prairiales dans une zone tampon de

1500m autour de la parcelle (Figure 9 — A). On observe un optimum d’ occupation de |’ espéce quand

ce pourcentage se situe entre 10 et 20%. Par ailleurs, L' ACP pour |I'échelle d' analyse « parcelle »

révéle un gradient d ouverture des milieux, car les pourcentages de zones agricoles et de zones

prairiales contribuent a 46% a la création des axes et sont corrélées négativement avec le pourcentage
de zones boisées (41%) (Figure 5 et Tableau I). Le sonneur fréquente les mares en prairie, les
orniéres en bordure de cultures, et les orniéres ensoleillées en forét, il est donc adapté a des milieux
ouverts de faible taille (Duguet & Melki, 2003). Une surface ouverte trop importante semble étre
défavorable pour le sonneur certainement a cause d’'un effet négatif sur les températures optimales
pour I'activité de I'espéce. |l ne s agirait donc pas d’'un effet spécifiquement lié a la présence de

prairies mais plutdt a un effet de complémentarité des habitats dans et autour de la parcelle suivie, qui

doit présenter plusieurs types de milieux pour offrir une diversité d habitats complémentaires a la
reproduction de I’ espéce et lui permettre de trouver aisément des zones relativement fraiches en été et

des caches protégées du gel en hiver.

Deux autres relations concernent le pourcentage de zones urbaines et |a densité de routes dans
une zone tampon de 1500m autour de la parcelle (Figure 9 - C et D). Ces variables semblent avoir un
effet négatif sur la probabilité d’ occupation w du sonneur a ventre jaune au niveau d'une parcelle. Les
effets de ces variables pourraient étre confondus car, bien que non corrélées (Tableau V), ces
variables ont une proportion importante d’information commune. Elles sont en effet corrélées de fagon
positive dans I’ACP & I'échelle d’analyse considérée, et corrélées de fagon négative a la variable
« pourcentage de zones boisées », ce qui indigue un gradient de naturalité (Figure 7 et Tableau I11).

Ces résultats pourraient témoigner d' un impact du tissu urbain sur la probabilité d’occupation du

18



sonneur plutt que d' un effet séparé de ces variables. La proximité d’'un tissu urbain dense (béti et
voies de circulations goudronnées) semble étre un élément défavorable pour Bombina variegata. Ce
constat semble assez intuitif puisque le développement du tissu urbain est une des causes de la
fragmentation des habitats et de la réduction de leur surface, et que les infrastructures linéaires
constituent des obstacles a la migration des amphibiens, notamment a cause d une mortalité directe

(Thiriet & Vacher, 2010).

La troisiéme relation qui a pu ressortir de notre analyse est |' effet apparemment positif de la
densité de chemins dans la parcelle sur la probabilité d' occupation y (Figure 9 — B). Il S'agit de
chemins forestiers, alors que dans I’ analyse précédente, il s agissait de routes goudronnées. Cet effet
est également intuitif car le sonneur a ventre jaune affectionne les orniéres forestiéres creusées lors du

passage des engins de débardage (Thiriet & Vacher, 2010). La présence de nombreux chemins non

empierrés dans une forét exploitée est un facteur anthropique favorable pour le sonneur. Avec un

caractére pionnier prononcé, Bombina variegata va pouvoir se déplacer au gré des parcelles forestiéres

exploitées, pour coloniser de nouveaux habitats de reproduction (Gaél Fellet, com. pers.).

Y

On <Sattendait & un effet positif du pourcentage de zones boisées sur la probabilité

d’ occupation y du sonneur a ventre jaune, puisque |'espéce est majoritairement présente dans les
foréts de basse et moyenne altitude en Alsace (Vacher, 2012). Mais cet effet n’est pas significatif, et
ce, pour les trois échelles d’analyse. L'analyse par site occupancy ayant été menée sur des unités
paysagéres de référence qui sont des massifs forestiers, on comprend que le pourcentage de zones
boisées est important dans toutes les parcelles échantillon et peut-étre gu’une analyse plus détaillée
concernant le type de boisement (forét de feuillus, de résineux, jeune plantation ou forét méture) aurait
pu apporter des informations complémentaires sur |’ occupation. Par ailleurs, le sonneur a ventre jaune
est a I'origine une espéce de foréts alluviales et de zones de sources, et une analyse du taux de
rétention de I’ eau dans le sol aurait pu étre intéressante en termes de pérennité des biotopes fréquentés
par le sonneur. Au vu des résultats (ACP et modélisation), on peut supposer que I’ effet des zones
boisées est indirect et résulte d’ un un équilibre entre I’ ouverture des milieux et la dégradation des

milieux.
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On a pu également remarquer que |I’échelle d analyse « zone tampon d'un rayon de 500m

autour de la parcelle » ne permettait pas de mettre en évidence des relations significatives pour la

probabilité d’ occupation . Par ailleurs, I' ACP a1’ échelle « 500m » suit la méme tendance que I’ ACP
a I'échelle « parcelle». 1l semble qu'il n'y ait pas d'incidence de cette échelle d'analyse sur la
probabilité d’ occupation et qu’ une échelle plus large (1500m), qui a été définie a partir du potentiel de
dispersion du sonneur a ventre jaune, soit plus adaptée. Ce sont donc des é éments paysagers dans la
parcelle et dans la zone potentielle de dispersion de I'espece qui semblent influer sur la probabilité

d’ occupation.

3.2 Comparaison avec d’autres études

3.2.1 Probabilités de détection

Une étude par site occupancy menée par Weir et al. (2005) sur dix especes d'anoures nord
américaines, dans le cadre d'un suivi dans le Maryland (NAAM P7), a révélé gue la température de
I"air était un facteur déterminant pour expliquer les variations que subissait |a probabilité de détection
pour huit des dix espéces étudiées. Le meilleur modéle de détection, pour cinq espéces (B.

americanus; B. fowleri; H. versicolor ; P. crucifer et R. sphenocephala), contenait une relation

guadratique pour la variable température, comme c'est le cas dans notre étude (Annexe A). Les

résultats montraient également un optimum d’activité de ces especes qui était dépendant de la

température au moment de |’ échantillonnage, tout comme le montrent nos résultats (Figure 8 — B).
Pour les trois autres espéces, la détection était fonction de la température, avec une relation linéaire
danslemodéle (Weir et al., 2005). Les résultats de cette étude semblent intuitifs si on fait mention du
caractére ectotherme des amphibiens, mais pour ce qui est du sonneur, ces résultats renforcent la
pertinence de notre modéle de détection en ce qui concerne la relation quadratique pour la variable

température.

"NAAMP : North American Amphibian Monitoring Program
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Il semble que d autres paramétres puissent affecter la probabilité de détection p pour une
espéce donnée. Une étude menée sur une communauté de salamandres terrestres dans le Parc national
des Great Smoky Mountains atteste que la phénologie, la densité locale, ainsi que |’ effort
d’ échantillonnage et la méthode d’ échantillonnage adoptée sont autant de facteurs qui influent sur la
probabilité de détection p (Bailey et al., 2004).

La phénologie de chaque espéce engendre des modéles de comportements saisonniers gui
peuvent induire un biais dans I’ estimation de la probahbilité de détection pour une espece donnée
(Bailey et al., 2004). 1l est évident gu’ un échantillonnage du sonneur a ventre jaune au mois de mars,
et un autre au mois de mai, pendant son pic d’ activité, pourraient ne pas apporter la méme information
sur I occupation d’ un méme site puisque les probabilités de détection ne sont pas identiques.

La densité locale de I’ espéce est probablement la plus grande source d' hétérogénéité entre les
sites car plus la densité augmente et plus la probabilité de détecter au moins un individu augmente

(Bailey et al., 2004). Pour le sonneur a ventre jaune, qui a un mode de reproduction fractionné dans le

temps ou I’espaceg, la densité locale a I’ échelle d’un site est difficile a évaluer (Jean-Pierre Vacher,

com. pers.). Mais le fait que |’ espéce possede un important potentiel de dispersion permet d' expliquer
pourgquoi a partir d'un certain nombre de piéces d’'eau présentes dans la parcelle échantillon, la
probabilité de détection reste constante (Figure 8 — A). Le sonneur est mobile et donc toutes les piéces
d’ eau favorables sur un site ont potentiellement une probabilité non nulle d’ étre occupées au cours de

|a saison de reproduction.

3.2.2 Probabilité d’ occupation

L’ étude menée dans le cadre du NAAMP dans le Maryland révéle qu'il y a une forte relation
entre la probabilité d' occupation d’un site par une espéce et I’ utilisation du paysage liée aux activités
humaines (Weir et al., 2005). Nous avons nous auss trouvé des relations entre la probabilité

d’ occupation du sonneur aventre jaune et plusieurs types d’ utilisation du paysage.

8 Une femelle peut se reproduire plusieurs fois dans une méme orniére au cours de la
saison ou une seule fois dans des orniéeres différentes et les méles sont mobiles car ils ne
possédent pas de sac vocal et doivent migrer d'une orniere a |'autre pour aller a la
rencontre des femelles.
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Mais, contrairement a nos résultats, il apparait dans cette étude que la probabilité d’ occupation y soit
liée a la proportion de foréts aluviales et de marais a proximité du site de suivi, pour neuf des dix
especes étudiées et que cette probabilité y augmente avec la prévalence de ces habitats pour sept
d’entre elles. Cette étude américaine met également en évidence le fait qu’ une analyse plus poussée
des types de boisement et de la couverture de la canopée, pourrait accroitre la précision de la
caractérisation des habitats et permettrait une meilleure interprétation de la tendance des populations
(Weir et al., 2005). Il apparait que la modification des pratiques agricoles et le développement de
I" urbanisation sont les principaux facteurs de la fragmentation des habitats et de |'isolement génétique
des populations (Thiriet & Vacher, 2010). La mutation du paysage est rapide et il semble
indispensable de suivre I' évolution des sites de suivi et les caractéristiques des habitats pour pouvoir

gjuster le modéle d’ occupation au cours du temps (Weir et al., 2005).

De plus, dans |’ étude de Bailey et al. (2004), il apparait que les variations dans |es probabilités
de détection p ne suffisent pas expliquer les variations des probabilités d’ occupation . Il semble que
la méthode d’ échantillonnage soit un élément crucial a prendre en compte pour gjuster les modéles de
détection et pour obtenir une estimation non biaisée de la probabilité d'occupation (Bailey et al.,
2004). Une étude par site occupancy menée par Pellet et Schmidt (2005) dans |’ ouest de la Suisse et
concernant quatre espéces d amphibiens (A. obstetricans ; B. calamita ; B. variegata et H. arborea),
témoigne que la méthode employée pour détecter e sonneur a ventre jaune ne permettait pas d’ obtenir
des analyses statistiques satisfaisantes. Cette étude concernait les quatre espéces qui ont été suivies
simultanément et avec la méme méthode d' échantillonnage, c’est-a-dire, par comptage des méles
chanteurs. Cette étude a montré que le nombre de sites suivis était trop restreint pour pouvoir évaluer
les probabilités de détection et d’ occupation pour Bombina variegata, et qu’ une espece aussi « rare »
nécessite une méthode d’' échantillonnage et un protocole de suivi qui soient adaptés a son écologie
particuliére (Pellet & Schmidt, 2005). Ces résultats nous confortent dans I’idée que notre protocole et
notre méthode d’ échantillonnage sont pertinents pour le sonneur a ventre jaune et que les modéles de

détection et d’ occupation sont satisfaisants.
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3.3 Remarqueset limitesdu protocole

Il est tout d'abord capital de rappeler gue notre analyse porte sur la premiére année de suivi et
gu'il s'agit de la mise en place du protocole. Les résultats que nous avons obtenus sont donc
préliminaires et on pourra conclure sur la tendance des populations dans quelques années, aprés avoir
réitéré I’ échantillonnage avec une fréquence de 2 ou 3 ans. Un gjustement du protocol e sera peut-étre

nécessaire si le nombre de sites occupés diminue de fagon significative.

Notre protocole a été mené a |I'échelle de I'Alsace mais pour des contraintes de temps
d’ échantillonnage et de moyens humains, certaines strates ont été écartées de I'analyse, a savoir,
I’ Alsace bossue, les collines sous-vosgiennes, le jura alsacien et les Vosges du nord (Figure 3). Il
serait |égitime de dire que notre étude ne reflétera pas, dans les années a venir, une tendance réelle des
populations al’ échelle de toute I’ Alsace. Cependant, les trois strates étudiées ont les mémes conditions
biogéographiques car €elles se situent dans la plaine rhénane, alors que les autres strates se situent dans
un autre bassin versant (Alsace bossue, de I'autre cété du massif des V osges) ou concernent des zones
avec une éévation plus importante. Ces conditions biogéographiques particuliéres auraient pu induire

desbiais dansles modéles et il aurait fallu inclure d' autres variables dans les analyses.

Dans la méme optique, plusieurs variables ont été mises de coté car elles étaient difficilement
exploitables dans I'état. |l S'agit des types de substrats géologiques présents aux trois échelles
d’'analyse (évalué en pourcentage comme |’ occupation du sol) et le pourcentage évalué pour chaque
type de boisements qui constituent la variable « pourcentage de zones boisées» gque nous avons
utilisée. En ce qui concerne la géologie, I'analyse d’'un degré de rétention de I’ eau dans le sol serait
plus pertinente qu’'une analyse des pourcentages de marnes, de cailloux ou d'alluvions dans une
parcelle. On disposerait de nouveaux ééments concernant la caractérisation des habitats fréquentés par
le sonneur a ventre jaune, et aussi un degré de pérennité des piéces d'eau, car les substrats argileux
forment une couche imperméable alors que les substrats calcaires laissent I’ eau s'infiltrer dans le sol.
Il en est de méme pour les types de boisement, car nous avons montré |'importance des éléments

paysagers dans la zone de 1500m autour de la parcelle.
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Par ailleurs, les données cartographiques que nous avons utilisées pour calculer les

pourcentages d’ occupation du sol et les densités de routes et de cours d'eau datent de 2008 (couches

SIG fournies par I'IGN et par CIGAL9). Les mutations du paysage évoluant trés rapidement, il est

probable que ces données ne soient pas tout a fait actualisées, et seront de surcroit amenées a changer

dans les années a venir.

Enfin, méme si le nombre de sites suivis était suffisant pour élaborer des modéles de détection
et d' occupation, il n'est pas suffisant pour tester des modéles plus complexes avec des effets additifs
des variables ou des interactions entre plusieurs variables. Les modéles que nous avons réalisés
manquent de puissance statistique. Un nombre plus important de sites permettrait de remédier a ce

probléme.

3.4 Implications pour la conservation

Les méthodes d’ estimation de la taille des populations par CMR sont souvent co(teuses aussi
bien en termes de temps que de moyens humains et financiers, et elles sont en général réservées a des
sites de petite dimension. L’utilisation de ces méthodes pour réaliser un suivi a large échelle n'est
donc pas envisageable (Pellet & Schmidt, 2005). La méthode de site occupancy est une bonne
alternative a ces méthodes pour les suivis a large échelle, pour les suivis de plusieurs espéces et pour
les espéces rares ou difficiles a détecter (Besnard & Salles, 2010). Les résultats de nombreuses études
par site occupancy témoignent de I'importance d'estimer la détection plutdét que d'utiliser des
informations d’ occupation brutes, comme par exemple dans les atlas de répartition, qui ne permettent
pas d évaluer une tendance des populations. La proportion de sites occupés par une espéce semble
donc étre un bon indicateur pour les suivis a long terme (Bailey et al., 2004). Les résultats de suivis
par site occupancy menés sur différentes espéces indiquent que les probabilités de détection varient
dans le temps, dans |’ espace, selon les espéces considérées et selon les méthodes d’ échantillonnage

adoptées.

°IGN : Institut national de I’information géographique.
CIGAL : Coopération pour I'information géographique en Alsace.
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La mise en place d’un protocole adapté pour chague espéce, avec des réplicats spatiaux ou temporels,

est donc primordiale si I’on veut conduire ce genre d’ études (Bailey et al., 2004).

Notre étude permet d’ ajouter une pierre a |’ édifice formé par I’ ensemble des analyses basées
sur les méthodes de site occupancy, qui ont été développées depuis les travaux de MacKenzie et al. en
2002. Cette étude est la premiére du genre a avoir été réalisée en Alsace, et elle constitue un état des
lieux de la situation du sonneur a ventre jaune dans la plaine rhénane. De plus, notre analyse contribue
a remplir les objectifs énoncés dans le Plan régional d’actions Alsace en faveur du sonneur a ventre
jaune, a savoir le besoin de connaissances sur |’ espéce par la mise en place d'un suivi des populations
al’échelle de la région (Vacher, 2012). La poursuite de |’ échantillonnage permettra de suivre le taux
d’ occupation de I'espéce a I'échelle de I’ Alsace, qui est actuellement de 67 parcelles sur 150, soit
presque 45%, et d'analyser la tendance des populations dans les années a venir. Ces ééments
permettront d apporter des arguments solides a exposer aux différents acteurs impliqués dans la
conservation de Bombina variegata en Alsace. |l sera par exemple possible de hiérarchiser des enjeux
de conservation pour |’espéce car les modéles d’ occupation permettront de comprendre les facteurs

responsables d' un déclin ou d’ une expansion de |’ espéce et de cibler ceslocalités.

Un objectif encore plus large pourrait étre atteint s'il était possible de développer cette
méthode et de I'adapter aux autres régions ou le sonneur a ventre jaune est présent, en France et
ailleurs en Europe. Il serait alors envisageable de concourir a un des objectifs du Plan national
d’ actions en faveur de Bombina variegata, qui est la mise en place d’ un suivi de |’ espéce a un niveau
national (ECOTER, 2011). C’'est pourquoi, hous avons souhaité élaborer un protocole qui soit simple
dans sa mise en cauvre, facilement reproductible, méme par des bénévoles, et qui soit standardisé. Par
ailleurs, ce type de suivi standardisé serait difficile a mettre en ceuvre pour d autres especes
d’amphibiens, notamment pour celles dont les individus se regroupent pour se reproduire une seule
fois au cours de la saison. Pour les tritons, par exemple, une méhode par piégeage serait plus
indiguée. Ces espéces sont notamment prises en compte dans d’ autres types de suivi comme dans le

protocole POPAMPHIBIEN.
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Conclusion

Les résultats de cette étude sont préliminaires car I’ objectif était bien de mettre en place un
protocole de suivi alarge échelle et along terme des populations de sonneur a ventre jaune. |l s agit de
la premiére année de suivi et nos résultats constituent un état des lieux du taux d occupation de
I" espece qui est actuellement de 45% sur les sites de suivi. L’ objectif est d’ observer les variations dans
le temps de ce taux d occupation pour évaluer une tendance des populations dans un contexte de
déclin des amphibiens. Par ailleurs, ce suivi permettrait d évaluer I'impact des changements
climatiques sur la modification des habitats favorables pour le sonneur, car |’ espéce présente une forte
sensibilité a la température, et les changements globaux pourraient I’amener a modifier sa répartition,

vers des foréts avec une canopée plus dense ou vers des foréts situées plus en altitude.

Par ailleurs, nos résultats révélent la difficulté de mettre en place un protocole a large échelle
gui soit économe en termes de temps et de moyens sans avoir recourt a des méthodes classiques de
suivis de populations d'amphibiens. Un suivi par site occupancy se révéle indispensable pour
entreprendre des suivis a large échelle d espéces a la biologie complexe. Notre étude est |a premiére
du genre a étre menée en Alsace et les résultats que nous avons obtenus sont encourageants. lls
laissent penser que la méthode et |e protocole sont satisfaisants et adaptés a |’ étude du sonneur a

ventre jaune.

Le protocole gagnerait cependant a étre ajusté au cours du temps, si le taux d’occupation
diminue de facon significative. De plus, I'augmentation du nombre de sites de suivis permettrait
d’augmenter la puissance statistique des modéles de détection et d’ occupation et permettrait de tester
des effets additifs ou des interactions entre les variables. En outre, des analyses complémentaires
menées sur le degré de rétention de I'eau dans le sol et sur le type de boisement au niveau des
parcelles permettrait d' accroitre la précision de la caractérisation des habitats fréquentés par |e sonneur

et permettrait une meilleure interprétation de la tendance des populations.
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Nous pensons qu'il serait intéressant de mener ce type d'étude dans les autres régions de
France et d' Europe ou |'espéce est présente afin de pouvoir comparer les résultats concernant
I" occupation, et d'essayer de comprendre dans les années a venir gquelle est |a tendance des populations

et s elle est localisée dans certaines régions ou si un méme patron est observé atrés grande échelle.

Cette méthode pourrait également étre applicable pour le suivi d autres espéces qui font I’ objet
d'un Plan national d'actions pour leur conservation, telles que le pélobate brun, Pelobates fuscus
(Laurenti, 1768), une espéce particulierement difficile a observer et le crapaud vert, Bufo viridis
Laurenti, 1768, une espéce trés mobile. Pour ces espéces, un suivi par site occupancy serait indiqué
pour comprendre les facteurs qui influent sur les probabilités de détection, et pour connaitre le taux
d’ occupation sur les sites de suivi, car d autres méthodes ne permettraient pas d évaluer ces

paramétres.
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Figure 1 — Photographie d’un sonneur a ventre jaune, Bombina variegata. ©Julie
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Figure 2 — Cartes de répartition de Bombina variegata en Alsace, A) d'aprés une
analyse par mailles des données de 1997 a 2007, Source: (Thiriet & Vacher,
2010) ; et B) d’aprées une analyse des données précises de présence de |'espéce, de
1997 a 2012, Source : Fonds de carte ©IGN, données ©BUFO et ©Faune-Alsace,

réalisation ©JUlie LambrEY . ..ttt te e s re e sae e s reesreesreesree e 4

Figure 3 - Localisation des 150 parcelles échantillon (carrés rouges) et des unités
paysageéres de référence (liserés colorés), a |’ échelle de I’ Alsace. Source : fonds de
carte ©IGN, réalisation ©Julie Lambrey. ...iieiie et see s s 7

Figure 4 - Représentation schématique d’'une parcelle échantillon (contour noir
épais) et des quadrants (contours en pointillés) qui sont tirés aléatoirement (en gris)
[0 TV Lo I=Tod o F= Vo A1 I o] 1 =V = T 8

Figure 5 - Représentation graphique des contributions de chaque variable a la
création des quatre premiers axes, pour |I'ACP réalisée a |'échelle d'analyse
B o 1= T = I SR 11

Figure 6 - Représentation graphique des contributions de chaque variable a la
création des quatre premiers axes, pour |I’ACP réalisée a |'échelle d'analyse "zone
tampon d’un rayon de 500m autour de la parcelle". ... 12

Figure 7 - Représentation graphique des contributions de chaque variable a la
création des quatre premiers axes, pour |I'"ACP réalisée a |'échelle d'analyse "zone
tampon d’un rayon de 1500m autour de la parcelle". ... 13

Figure 8 - Relations significatives entre les probabilités de détection p du sonneur a
ventre jaune par unité d’échantillonnage et deux variables environnementales dans
la plaine rhénane: A) Nombre de piéces d’'eau dans |'unité d'échantillonnage
(placette) ; B) Température ambiante au cours de |’ échantillonnage du sonneur......15

Figure 9 - Relations significatives entre les probabilités d’'occupation yw d’une
parcelle par |le sonneur a ventre jaune et quatre variables environnementales dans la
plaine rhénane : A) Pourcentage de prairies dans une zone tampon d’'un rayon de
1500m autour de la parcelle; B) Densité de chemins au sein de la parcelle ; C)
Densité de routes dans une zone tampon d’'un rayon de 1500m autour de la
parcelle ; D) Pourcentage de surface urbanisée dans une zone tampon d’un rayon de
1500mM autour de 18 PArCEellE. . e e e st e ee e nre s 16
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axes (Dim 1 a 4) pour le niveau d analyse « zone tampon de 1500m autour de la
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Abréviations : ch = densité de chemins; ro = densité de routes; ce = densité de
cours d'eau; ZU = % de zones urbaines; ZA = densité de zones agricoles; ZP =
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Tableau IV : Matrice des corrélations des variables explicatives prises deux a deux.
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Abréviations : CH = densité de chemins ; RO = densité de routes ; CE = densité de
cours d'eau ; ZU = % de zones urbaines ; ZA = % de zones agricoles ; ZP = % de
zones prairiales ; ZB = % de zones boisées ; WA = nombre de piéces d’'eau dans la

parcelle. Seuils de significativité: . a = 0,05; * o = 0,01; ** o = 0,001;***a <






Annexe A : Hiérarchisation des modéles de détection

Abréviations: w (water) = nombre d’orniéres danslesquadrants; t (temperature) = température del’air au moment de |’ échantillonnage.

Parameters

r Model AlC w . )

Y p
1 v[.], pllg(w)+t?] 316.02 5 B0: 0.86 (0.29) | pO: -2.78 (0.47) | B1:2.99(0.41) | B2:5.47 (2.31) | B3:-4.83 (2.25)
2 vl.], pllgw)+ Ig(t)] 317.27 4 B0: 0.78 (0.28) | pO: -2.68 (0.48) | p1:3.04(0.41) | B2: 0.69 (0.29) -
3 v[.], pllg(w)+t] 318.34 4 B0: 0.74 (0.28) | pO: -2.60 (0.48) | p1:3.04(0.41) | p2: 0.58 (0.28)
4 v[.], pllg(w)] 320.43 3 B0: 0.60 (0.23) | pO: -2.34 (0.44) | B1: 3.01(0.40) - - -
5 w[.], p[w3+ t7] 365.20 6 B0: 0.82(0.28) | pO: -1.60 (0.23) | p1:4.82(0.53) | B2:6.08 (2.23) | B3:-5.26 (2.13) | p4: -3.47 (0.49)
6 v [.], p[w2+ log(t)] 368.61 5 B0: 0.73(0.27) | p0:-1.41(0.22) | pB1:4.88(0.53) | p2:-3.53(0.51) | B3:0.64 (0.23) -
7 v[.], plw3+ ] 370.16 5 B0: 0.70 (0.26) | pO: -1.36 (0.21) | pB1:4.89(0.53) | p2:-3.55(0.51) | B3:0.52(0.21)
8 wl.], p[w?] 374.25 4 B0: 0.58 (0.24) | p0:-1.15(0.19) | p1:4.92(0.54) | p2: -3.59 (0.52) -
9 w[.], p[w+t?] 424.00 5 B0:0.71(0.28) | p0:-1.10(0.19) | B1:2.01(0.26) | B2:5.67 (1.92) | B3:-4.99 (1.83)
10  y[.], plw+log(t)] 428.98 4 B0: 0.79 (0.29) | p0: -0.94 (0.18) | p1:2.04(0.26) | P2: 0.55(0.19) -
11 y[], plw+t] 430.84 4 B0: 0.69 (0.28) | p0: -0.90 (0.18) | p1:2.05(0.26) | P2: 0.46 (0.18)
12 y[l], plw] 435.71 3 B0: 0.54 (0.26) | pO: -0.74 (0.17) | B1: 2.03(0.26) -
13 wy[], plt} 537.59 4 B0: 0.21 (0.23) | p0: -0.69 (0.17) | Pp1l:6.34(1.6) | p2:-5.87 (1.56)
14 y[], pllo(t)] 549.06 3 B0: 0.09 (0.23) | p0: -0.51(0.17) | B1:0.45(0.19) -
15wyl plt] 551.05 3 B0: 0.03 (0.22) | pO: -0.45(0.18) | B1:0.33(0.20)
16 wvy[], pl] 551.57 2 B0O: -0.09 (0.19) | BO: -0.28 (0.15) -




IA

" (212'2) 98- " (592°2) 29'S »»x(LTF'0)86C  »xx(E80) 08'C- (289°0) 6€€°0- (262°0) T22°0 " (TS€°0) 8280 L ¥16G'6TE v
"(TvZ'2) SLv- " (T0E2) 05'S »xx(E2V0) TOE  »xx(981°0) 28°C- (#¥9'T) G650~ (L¥2'T) 0g2°0 x(¢2€'0) 9160 L 9G/¥'8TE [.gzln
" (592°2) €87~ " (82€2) 95'S »xx(FTV'0) 86C  »xx(I8V0) LL7C- (S6€'T) 890°0- (056°0) 000~ x(€2€°0) 78°0 L €8/6'6TE [dZ]M
" (092°2) S8'7- " (8T€2) T9'S +»»x(0TV'0)86C  xxx(2/¥0)9L7C- (e6€T) 22T (286'0) 6IT'T- x(82€°0) 2880 L 680L'8TE vzl
(7822 TL Y- " (TSe2) 2v's »xx(CTV0)66C  xxx(0/¥0) ¥L'2- (8T°2) 1692 (soe) L0 (TLT)9eTT L 9186°LTE Eardl
"(L122) 881~ " (0£€2) 09'S +xx(GTV'0)66'C  »xx(9/¥°0)9L°C- (ST8°0) T98°0- (282°0) 006°0 x(682°0) 628°0 L €G/9'8TE [a0]Mh
"(2822) LLY- " (05€2) 87'S »xxOTV0)66C  «xx(I8V0) 227C- (T€6'2) 8L9°¢- (8v£2) €082 " (862°0) G920 L STLT'LTE [od]M
" (902°2) €9°G- «(esz'2) 679 ++x(007°0)G6'C  xx+(6SP°0) 98°C- (#201) S8°T- "(ev0'T) ST'T- «(88€°0) 90°'T L T88T'ETE [HOIM
"(eeze) el v- " (0822) 'S »xx(E2V'0) €0 »xx(16V0) G8'C- - (€62°0) TV2°0- x(78€°0) 920'T 9 veez’ LTE  [(wm)bop)]h
" (9€2°2) 087~ " (0622) S5'S »xx(TZV0) TOE  «»{8Y0) 28°C- - (925°0) LS¥°0- «(6€€°0) 76°0 9 Zr/89te  [(@2)Bo))
" (e522) ¥8'7- "(TT€2) 85'S »xx(ETV0)66C  »xx(GLV0)SLC- - (922°0) 1¥200-  «(262°0) 0098°0 9 groste  [(@z)bop)]n
"(5922) 6L V- " (vze2) 2s's »xx(0TV'0)86C  «xx(ELV°0)SLC- - (z8z0) €LTO- x(682°0) £28°0 9 €289°.1€  [(w2z)bo))]h
"(g8za) el v- " (8vE2) eV'S »xx@TV0)66C  *xx(0L¥°0) L C- - (c.€0)€L€0 x(582°0) €80 9 €09591e  [(NZ)6op) ]
"(L622) e81- " (¥1€2) LS°S +»xx(ETV0)66C  »xx(GL¥0) LL7C- - (952°0) 8890°0- x(T62°0) L0S8°0 9 80s6'.T€  [(3D)6o) M
" (262°2) 19- "(29g72) LE°S »x(FTV0) 66C  «xx(6/1°0) SL7C- - (852°0) ¥8T°0- x(882°0) 2280 9 oosy'21e  [(O¥)Bop) M
«(EYT2) ¥6'G- «(G21°2) 06'9 x+x(807°0)96C  xx+(LSV°0) 96°C- = "(¥SL0) LT «(T/50) 9T 9 2256’80 [(HO)Bo|M
" (9222) 087~ " (0822) ¥5'S +»»x(8TF'0) 00 »xx(G8Y0) 18°C- - (8eZ°0) €0T'0- x(S¥€°0) 0€6°0 9 €Ge8°LTE [vmIn
" (¥eZ'2) 8L Y- " (682'2) €5'S »xx (EZV0) TO'E  +xx(S87°0) 28C- - (¥8€°0) ¥O¥'0- x (GZ€0) OV6°0 9 L¥65°9TE [gz]n
" (552°2) ¥8'7- " (€T€2) 85'S »xx (ETV'0) 862  xxx(921°0) LL7C- - (eve0) ¥2L00-  «(€62°0) ZTS80 9 ¥086'LTE [dz]A
" (¥922) 8L v~ " (v2e2) 19°S »xx (TTV'0) 862  xxx(S.°0) 92°2- - (21€0) TETO- «(¥62°0) 0€8°0 9 G298'/TE [vzIn
"(982°2) 0L ¥- "(gse2) r's xx(ZTV0)66C  xx+(9L¥°0) €L7C- = "(2ZzT) ST T «(cT€0) 9160 9 8T00°9TE [Nzl
" (0522) €6'7- " (20€2) 89'S +»»x(TTF'0)86C  »xx(T/¥0)8L7C- - (0ze'0) 28T°0 x(962°0) G280 9 1699°/T€ @01
" (052°2) 887~ " (052'2) €9'S »xx(ETV0)66C  »xx(GLV0) 6L7C- - (c2z0)sT200-  «(662°0) 02280 9 25S6°LTE oY)
x(TST°2) 26°G- x(G6T°2) 689 »xx(60V7°0) S6C  »xx(09%°0) L6°C- - (852°0) 60°T- " (#99°0) 8€'T 9 629V'ETE [HO]A
ed zd 19 09 4! 19 09 du oIV PPOIN
uonzeeQ uoirednaoQ JIVIOS HOLvd

"TO0'0 > Pxxx-TO0'0 =0 xx ‘TO'0 =" x :GO'0 =D " :3)AITRIJIUBIS 8P S|INGS
'9|[@0 Jed B suep nea,p sa091d ap 8 IqUIOU = WA\ - S99S10Q SBUOZ ap % = 97 - Safellre.ld sauoz

ap % = dZ S9|00116e SBUOZ 8p 04 = YZ ‘SaUmRQINSaU0Z ap 05 = NZ : Nea,pSIN0dap 31ISUBp = JD $S9IN01ap 3lSUsp = OY ' SUIWBYD ap 31ISUBP = HD : SsUoIeIN Iqy

(£/T) uo17ednao0 ,p SOAITRD1JIUDIS SUOITR P 1 SBP UOIBRS : g axauuy



Annexe B : Sélection desrelations significatives d’ occupation (2/3)

Abréviations: CH = densité de chemins; RO = densité deroutes; CE = densité de coursd’eau ; ZU = % de zones urbaines; ZA = % de zones agricoles; ZP = %
de zonesprairiales; ZB =% de zones boisées ; WA = nombre de piécesd’eau dansla parcelle.

Seuilsde significativité: . @ =0,05; * a = 0,01; ** a = 0,001;***a < 0,001.

500m SCALE Occupation Detection
Model AIC np Bo Bl B2 BO Bl B2 B3
wICH] 3175576 6 | 0.905(0.319)* 0.207 (0.318) - 282 (0.476)***  2.98(0.414)*** 588 (2.295). -5.00 (2.233) .
v[RO] 3150134 6 | 0.886(0.300)*  -0.426 (0.250) - 277 (0.468)*** 298 (0.410)***  5.49 (2.261). -4.72 (2.216) .
v[CE] 3180057 6 | 0.855(0.294)* 0.034 (0.259) - 277 (0.475)***  2.99 (0.413)*** 557 (2.311). -4.83 (2.254) .
vlzZU] 317.1586 6 | 0.860(0.298)* 0.261 (0.300) - 2.78(0.478)***  2.99 (0.415)*** 555 (2.310). -4.79 (2.250) .
VIZA] 3153267 6 | 0775(0282*  -0.438(0.251) - 271 (0.472)***  2.98(0.409)***  5.40 (2.355). -4.70 (2.291) .
vIZP] 317.9964 6 | 0.8683(0.297)*  0.0473(0.294) - 278 (0.476)***  2.99 (0.414)*** 560 (2.313). -4.85 (2.254) .
v[ZB] 317.4765 6 | 0.898(0.308)*  -0.207 (0.289) - 2,80 (0.478)***  2.99 (0.416)*** 567 (2.295). -4.91 (2.237) .
vllog(CH)] 3171969 6 | 0.921(0.326)* 0.264 (0.302) - 282 (0.475)***  2.98(0.413)*** 595 (2.278)* 5,15 (2.218) .
vl(log(RO)]  317.9281 6 | 0.8619(0.292)*  0.0774 (0.255) - 278 (0.475)***  2.99 (0.414)*** 565 (2.311). -4.90 (2.253) .
vl(log(CE)]  317.3801 6 | 0.316(0.313)* 0.336 (0.464) - 2,79 (0.474y***  2.99 (0.413)*** 568 (2.318). -4.96 (2.258) .
vl(log(ZU)] 3165745 6 | 0.871(0.302)* 0.313 (0.276) - 278 (0.475)***  2.98(0.414)*** 568 (2.294) . -4.90 (2.234) .
vl(log(ZA)] 3167199 6 | 0.794(0.285) -0.332 (0.265) - 273 (0.477)*** 299 (0.413)***  5.38(2.347). -4.68 (2.281) .
vl(log(zP)] 3177041 6 | 0.520(0.659) -0.326 (0.583) - 2,77 (0.475)***  2.99 (0.414)*** 554 (2.302). -4.80 (2.246) .
vl(log(zB)] 3176436 6 | 0.888(0.304  -0.171(0.289) - 2,80 (0.478)***  2.99 (0.416)*** 565 (2.298) . -4.90 (2.240) .
w[CH?] 3184860 7 | 0.894(0.313)* 1.811 (1.526) 1684 (1531) | -2.79(0.473)***  2.98(0.411)***  578(2.313). -5.00 (2.249) .
W[RO?] 315083 7 | 0952(0.329  -1.333(0.762) 0.865(0.671) | -2.78(0.464)*** 297 (0.408)*** 565 (2.211). -4.85 (2.178) .
vI[CE] 3196539 7 | 0871(0.302*  -0.504(0.983) 0523(0.913) | -278(0.478)*** 299 (0.413)*** 554 (2.311). -4.80 (2.253) .
vzu?] 3181179 7 | 0.851(0.298)* 1.001 (0.811) -0.884 (0.866) | -2.75(0.472)***  2.97 (0.411)***  5.61(2.306). -4.86 (2.245) .
v[ZA7] 3172926 7 | 0771(0282*  -0.570(0.751) 0.144 (0.771) | -2.70 (0.472)***  2.98(0.409) *** 536 (2.366) . -4.65 (2.301) .
vizP 3181136 7 | 1.25(0539). -1.70 (1.486) 292 (2.665) | -2.86(0.468)***  3.00(0.416)*** 6.0 (2.197)* 5,17 (2.165) .
v[ZB?] 3193123 7 | 0.893(0.308)* 0.392 (1.500) -0.601(1.488) | -2.79 (0.477)***  2.98(0.415)***  5.65(2.300). -4.89 (2.239) .

VI
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Résumé

La problématique concernant le déclin global des amphibiens a engendré un besoin
grandissant de mener des suivis de populations pour comprendre les raisons de leur régression. Notre
étude tente de répondre aux objectifs du Plan régional d’'actions Alsace en faveur de Bombina
variegata, par lamise en place d'un suivi standardisé des populations a |’ échelle de I’ Alsace et along
terme, gréce a I'utilisation de méthodes récentes de site occupancy. Les résultats préliminaires
montrent que I’ occurrence du sonneur dépend d’ ééments paysagers a proximité des sites de suivi et
gue la probabilité de détection du sonneur serait liée aux conditions d échantillonnage et aux
caractéristiques physiques des sites de suivi. L’ évaluation du taux d’occupation du sonneur au cours
du temps nous fournira un bon indicateur de la tendance des populations (actuellement 45% des sites
suivis) et il serait intéressant de mener ce type d'étude dans les autres régions ou |’ espéce est présente

afin de pouvoir évaluer latendance des populations a une plus large échelle.

Summary

Evidence of a global scale amphibians decline generated an increasing need to promote
population monitoring in order to understand the reasons of their regression. Our study tries to answer
the objectives of the Alsace regional action Plan in favor of Bombina variegata, by the implementation
of a standardized population monitoring at the scale of the Alsace scale and in the long term, thanks to
the use of recent methods of site occupancy modeling. The preliminary results show that the
occurrence of the yellow-bellied toad depends on landscape elements near the surveyed sites and that
its detection probability of the yellow-bellied toad would be influenced by some sampling conditions
and by physical characteristics of the sites. Evaluation of occupation rate of the yellow-bellied toad
across time will supply a good indicator of the populations trend (at present 45 % of sites surveyed)
and it would be interesting to carry out this kind of monitoring in the other regions where the specie is

present, to be able to estimate the populations trend on a larger scale.



