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Etude de la dynamique de la population francaise d&aucon

crecerellette
- Analyse de viabilité de la population -

1. Rappels sur les connaissances disponibles sur lei¢éan crécerellette
a. L’espéce et son statut en Europe

Le faucon crécerellette=@lco naumanr)i est un oiseau patrimonial du pourtour méditereanél se
nourrit essentiellement d’'insectes, plus raremendards ou de micromammiferes (Cramp & Simmons
1980) qu’il chasse en plaines agricoles ou naesalle milieux tempérés ouverts (Donazar et al. 1993
C’est un rapace migrateur de longue distance presexdébut du printemps de I'ouest de la péninsule
ibérique au sud de la Russie pour nicher (Crampr@ntns 1980) et repartant passer I'hiver en Afrique
a la fin de I'été (Aparicio & Bonal 2002, Prugnodéeal. 2003).

Les aires d’hivernage africaines du faucon crélmtelse répartissent sur 'ensemble du continent
africain, de la région du Sahel au sud de I'Afriqde Sud. Cependant, la majorit¢é des faucons
crécerellettes se reproduisant sur les pourtoursagin méditerranéen, composant les populatioes dit
ouest-européennes, hivernerait trées probablemems ta partie ouest de la région sahélienne. Des
reposoirs communautaires rassemblant de plusientioes a plusieurs milliers d’individus ont été
reportés a l'ouest du Sénégal, au Mali, au Burkiage et au sud-ouest du Niger (Pilard et al. 2004,
Pilard et al. 2005), P. Pilardomm. per3. De plus, les faucons crécerellettes de nombpays ouest-
européens forment des rassemblements pré-migsateine France, en Espagne et en ltalie avant
d’entreprendre leur migration vers I'Afrique, laass supposer que les populations ouest-européennes
fréquentes des sites d’hivernages communs, queiée spit leur population d’origine. Les faucons
crécerellettes ouest-européens semblent hiverriacipglement en région sahélienne, alors que les
populations est-eurasiatiques de faucons crécteslleiverneraient en Afrique du Sud.

Habituellement coloniale, cette espece peut fortesr colonies de plusieurs dizaines de couples
mais peut également s’apparier en couples isolésrgi®, et al. 2007, Bustamante, 1997). La
reproduction a lieu dans des cavités naturellesamy et il est méme fréquent de le voir nicher éiem
urbain sous les toitures ou dans les intersticdsatiments et d’édifices (Negro & Hiraldo 1993). tiadlle
de ponte peut varier de 1 a 5 ceufs avec une moyriaar de 3 ou 4 oeufs, et durant la période aéepo
et d’incubation, un comportement de nourrissagagert du méale a pour but de prodiguer a la feamell
les conditions physiques optimales a la ponte (Ranat al. 1992). De nombreux travaux ont étudiée le
comportement de sélection d’habitat de cette espeteniale, notamment le recours a Il'attraction
conspeécifique et au copiage d’habitat (e.g. (Ser&@nTella 2003 , Serrano et al. 2003, Aparicio ket a
2007 , Calabuig et al. 2008 , Serrano et al. 2008grégation sociale des couples reproducteurdesur
sites de reproduction pourrait en outre étre regrgpar la compétition entre les individus a traven
comportement de despotisme a forte densité, aumbir des jeunes reproducteurs (Serrano & Tella
2007).

Autrefois relativement commun, le faucon crécettdla connu un fort déclin sur la totalité de son
aire de distribution au cours du X¥ siécle, essentiellement entre 1950 et 1990 (Hiraidal. 1996,
Prugnolle et al. 2003). Les effectifs espagnolgétastimés a 100 000 couples au début des ahBé6s
(Biljeveld 1974) et ont chuté de pres de 80% enaB, atteignant environ 4 500 couples en 1990
(Gonzalez & Merino 1990). Des tendances similames été reportées dans d’autres pays tel Israél



(Liven-Schulman et al. 2004), allant de la quagiretion dans de nombreux pays méditerranéens
comme en France, en Italie et enGrece (Prugnolé. €003) jusqu’a I'extinction totale dans des pay
d’Europe centrale (Hiraldo et al. 1996). Les changets globaux, tels que les changements d’utidisati
des sols (Donazar et al. 1993, Bustamante 199tuisant a la fragmentation voire a la disparitien d
I'habitat de reproduction et d’alimentation (Forexbal. 1996), les facteurs climatiques (Rodrigez
Bustamante 2003) ou le recours croissant a l'atiit;d de pesticides (Negro et al. 1993), sont
certainement a l'origine du recul de cette espBiganmoins, les causes exactes de déclin sont encore
incertaines (Forero et al. 1996, Franco et al. R0B&jourd’hui, le statut de ce rapace figure comme
vulnérable sur la liste rouge des especes mendtd€dN 2008), et reste d’'un intérét conservatoire
important pour I'Union Européenne.

b. Les populations naturelles et réintroduite en Fra@c
Les populations francgaises de faucons crécereallettastituent la limite nord de l'aire de répantitde
l'espéce en Europe occidentale. Au milieu du*¥siécle, cette espéce se répartissait en une digain
colonies dans la plupart des départements du sud Beance (Aude, Gard, Bouches-du-Rhéne, Var et
Vaucluse). Aujourd’hui, seules deux populationsurgltes de faucons crécerellettes existent en Eranc
situées en plaine de la Crau (Bouches-du-Rhondgret le village de Saint-Pons de Mauchien (Hérault)
A ces deux populations, s’en ajoute une troisiemeaurs de réintroduction prés de Narbonne (Aude).
Les effectifs de la population francaise sont es$ira 240 couples environ pour I'année 2009, aloiit q
n'en restait que 2 ou 3 il y a seulement 25 ans.

La plaine de Crau abrite la plus grande populaffancaise de faucon crécerellette avec 150
couples reproducteurs en 2009. La plaine de Crawrescosysteme pseudo-steppique partiellement
protégé par la Réserve Naturelle des Coussoulsrde, €t est située a I'est du delta du Rhéne. Cet
ecosysteme s’étend sur environ 9 000 hectares,li@mssentiel des faucons crécerellettes se coresnir
une surface de 10 Krpour se reproduire. La population de la plaine c&u@st la plus ancienne connue
en France, comptant 2 couples en 1983 et bénéfidian suivi régulier depuis 1989. Dans cette régio
les couples nichent principalement dans les cadiéétas de pierres a méme le sol, vestiges dajpesti
agricoles passées. Cependant, le taux de prédsgionn facteur important d’échec de reproduction, e
des nichoirs aménagés ont été installés sous tlesetode bergeries depuis 1999 par la LPO dabstle
d’augmenter le succés reproducteur. Depuis 2003lde de restauration du faucon crécerellette en
France financé par le Ministére de I'Ecologie etdégweloppement durable et mis en ceuvre par la LPO a
permis la poursuite des mesures de protection efpdces sur 'ensemble de la France (Pilard et al.
2008). En raison de ces caracteristiques, de Eedaul’intensité de son suivi, la population crane(.e.
relative a la Crau) a été de fait choisie commeufadjpn de référence, sur laquelle repose toutes le
analyses présentées.

La population héraultaise a été découverte en 28Ghritait alors 11 couples reproducteurs. Er8260
couples s’y sont reproduits, et environ 80 en 2Q@% faucons crécerellettes nidifient essentiell@me
sous les tuiles des habitations du village histegide Saint-Pons de Mauchien, et vont se nounnis t&s
parcelles agricoles et viticoles environnantesa(Bikt al. 2008).

La population réintroduite audoise reste encorgilaavec seulement 12 de couples en 2009. La
réintroduction a été conduite sur la période 200892a proximité des Zones de Protection spécidhs(Z
réseau Natura 2000) du massif de la Clape et badse plaine de I'Aude, dans le cadre du programme
européen Life Transfert (Pilard 2006) et du Plamesdauration de I'espece (Pilard et al. 2008)site de



lacher est un environnement ouvert typique desibgsecologiques de I'espece, et une colonie était
d’ailleurs présente dans les falaises du massifadélape jusqu'en 1965Afonyme source LPO). Le
massif de la Clape est principalement composé brigpes et de garrigues méditerranéennes, de bois de
chénes verts et de pins d'Alep ainsi que de pareilticoles. La basse plaine de I'Aude, quantea est

une étendue recouverte de prairies de fauchestegpes méditerranéennes salées, de friches et de
parcelles viticoles. Les individus ont été réintribsl grace a la méthode du taquet. Les poussisiss is
d’élevage en captivité, ont été placées a 'age@@2jours dans une caisse de libération situéerssite
aménageé, puis nourris jusqu’a leur envol. Il eptéciser la présence d’'une voliére abritant desdiasi
crécerellette adultes captifs sur le batiment dehdés, prodiguant une information sociale, méme
artificielle, aux jeunes oiseaux au moment de éwol. En 2006, 53 poussins ont ainsi été libé&gisjs

de 53 en 2007, de 58 en 2008 et de 69 en 2009eBRespment, 27, 9 et 23 individus sont revenudesur
site de lacher de 2007 a 2009. Depuis, 2 couplesrggformés en 2007, 5 en 2008 et 12 en 2009 Jepup
composés de jeunes réintroduits parfois appariégs aiseaux exogenes. Les 2 premiers couples en
succes ont été observés en 2008, produisant 3geéulenvol au total, et en 2009, 15 jeunes oisesaumt

nés libres.

2. Méthodologie générale
a. Suivi des faucons crécerellettes en Plaine de Crau
Toutes les données de suivi d’observation et dedetion ont été recueillies grace au travailateain
des salariés et des bénévoles de la LPO et deskeri®éNaturelle des Coussouls de Crau pour le fauco
crécerellette. La LPO a été désignée par le Mirgstie I'Ecologie, du Développement Durable et de la
Mer comme opérateur national pour conduire le Pienestauration de cette espéce.

Le suivi de la population a été possible grace atgmage individuel des oiseaux. Les oiseaux ont
eté bagueés par la pose de bague en plastiquefialeletia longues distances sur un tarse, et d'ageid
métallique gravée fournie par le Centre de Reclesrgbar le Baguage de Populations d’Oiseaux
(CRBPO) sur l'autre tarse. Toutes les lecturesatpub ont été réalisées grace a observations acksta
avec une longue vue (grossissement x60-x80).

Chaque année, le suivi de la population de la Plaie Crau a consisté en une prospection
systématique des colonies de reproduction desvieardes faucons crécerellettes (début mars) jasqu’
leur départ (fin aodQt), et a permis une surveiargguliére des faucons crécerellettes. Le supgranis
la récolte de données de reproduction telles qpedsence des couples et le nombre de jeunes tgodui
I'enregistrement des dates d’arrivée et de porganpttant I'obtention de données tels que le nordbre
couples reproducteurs, leur localisation et le nenale poussins a I'envol.

L’habitat de reproduction en plaine de Crau comgréifférents sites de reproduction répartis de
maniere discréte dans l'espace. En conséquencecalorie de reproduction désigne ici une entité
spatialement distincte d’'une autre, un batimentuoutas de pierre, abritant potentiellement plusieur
cavités de reproduction.

b. Analyses statistiques et méthodes génériques
I. Analyses de Capture Marquage Recapture
L’estimation des probabilités de survie locale 'atdes a la reproduction ont été conduites a tsagles
analyses de Capture Marquage Recapture (CMR, (taebet al. 1992).
Pour départager statistiquement les hypothesesdiiples testées et sélectionner le meilleur
modele CMR, le recours au critere AIC (Akaike 1978) confrontation des scores AIC de chaque



modele a été envisagé (Burnham & Anderson 2002)sdwel de significativité a été considéré lorsque
I'écart des scoresA@QIC) était supérieur a 2 (Burnham & Anderson 200R)us les modeles de CMR
multi-états (ou multi-évenements) ont été condrattsélectionnés avec le logiciel M-Surge (Chogtet
al. 2004). Les probabilités de parameétres estirals gue la survie sont indiquées avec leur erreur
standard (= SE).

li. Statistiques descriptives et inférentielles
La plupart des analyses statistiques descriptivesgestant des inférences biologiques en mesurant
I'influence de plusieurs facteurs explicatifs (\ednlies explicatives) sur une variable a expliquat, &é
conduites a travers des modeles linéaires ou rgEgreslogistiquegDebasis & Sreenivasa 2003)es
modeles généralisés (GLMgMcCullagh & Nelder 1989)u des (Crawley 2007) ou des modeles
linéaires généralisés mixtes (GLMMs). Tous ces resi&’appuient sur I'approche du maximum de
vraisemblance, et ont été départagés sur desexitier score AIC de maniere similaire aux analy$éR C
(Akaike 1973). Les effets des variables explicatigede leur interaction ont été sélectionnésajmaut et
suppression successives de chaque variable, &la fmrtir des modeles le plus complets et desiasd
les plus simplesf@drward et backward stepwise selectioiMcCullagh & Nelder 1989, lhaka &
Gentleman 1996).

Les comparaisons de moyennes ont été réaliséeida He tests paramétriquad ét de test de
Student, (Johnson 1995), et kests de comparaison de médianes avec la méthotooe (Conover
1971). Pour tous les tests statistiques, décritlessus ont été réalisés avec le programme R (RanT
2007), incluant les packagkse4 (GLMM) et mgcv(GAM) (Crawley 2007), et le seuil de significat&i
a ete fixée a 95%°(< 0,05).

lli. Projection des dynamiques de populations
La dynamique des populations a été décrite a tsak@criture matricielle de population structurée e
classe d’age, assumant un pas de temps annuelétaement de reproduction par an. Les parameétres
démographiques et des comportements de sélecti@bitht de reproduction estimés par cas d’especes
ont été utilisés comme parametres des modeles. Dars®uci de réalisme, les effectifs des individus
réintroduits ont été imposés conformément aux awenés de remise en liberté et les deux sexes ént ét
exprimés explicitement, en considérant un sex-ratipposé équilibré (i.e. 0,5). Les stochasticités
démographique et environnementale ont été consigé@éns la réalisation des processus des parameétres
de survie, d'acces a la reproduction, d’apparieneentouple et de reproduction (Legendre et al. 1999
Les écarts types des parameétres estimés ont Bs€supour définir Fampleur des variations desevas
moyennes.

Les analyses de dynamiques de populations ongétisées en deux étapes. Premiérement, une
étape de calibration du modele a été entrepriserspériode correspondant a la durée des suiyisue
laquelle les valeurs annuelles des parametres d@piugues ont été imposées pour la période sur
lesquels ils ont été estimés. La calibration a istéisen la comparaison des observations des dffecti
mesurés sur le terraiavec les effectifs des simulations, afin d'affiles valeurs des parameétres
démographiques potentiellement manquants (propodi® reproducteur, immigration ou émigration)
avant de faire projection a plus long terme.

Une deuxiéme étape, dite de projection, extrapol@wblution future de la dynamique des
populations sur 50 ans, a ensuite été conduitertér ple@ la calibration des paramétres manquants de

e

I'étape précédente. Cette durée temporelle a §tejuaisonnable pour une échelle de gestion. Rsur |



périodes temporelles en dehors des périodes dashing des parameétres démographiques, les valeurs
moyennes ont été considérées et chaque simuldi@eénario a consisté en 1000 trajectoires deeévont
Carlo. Les seuils de régulation de populations,capacités de charge environnementales liées aux
particularités locales de I'environnement et suppbun nombre maximal d’individus sur un habitat
données ont été défini a partir d’éléments foupaisles experts de la LPO.

Le logiciel ULM, particulierement adapté a la masiélion de population structurées (Legendre &
Clobert 1995), a été utilisé ici.

3. Etude de la population de Crau et projection de laéintroduction de I’Aude
a. Survie du faucon crécerellette et conditions clirigates en zone d’hivernage
Les probabilités de réobservations sont fortegsHlifferent entre les juvéniles et les adultessmarient
de maniere similaire, confirmant l'intensité duwsude la population en Crau. Le taux de contrble de
adultes est supérieur a celui des juvéniles (d&504£70,118 a 0,988 + 0,012 contre de 0, 311 + 04.36
0,947 + 0,053 respectivement; Fig. 1), suggéraatles juvéniles sont plus difficiles a observer.

Aucun effet du sexe n’a été détecté sur la suodafortant de précédents résultats (Serrano et al.
2005). En revanche, les survies des faucons ciistee sont fortement structurées en age, avec des
survie élevées et constante pour les adultes (§T1813), et plus réduites et variables chezueéniles
(entre 0,263 + 0,041 et 0,599 + 0,036 ; moyenn8®d;4 0,021). En outre, la variabilité des survies d
juvéniles est fortement influencée par les fludaret pluviométriques au Sahel (AnodeR anodev =
0,0105 (voir Mihoub,in prep, et Fig. 2). Les variations de précipitations ldezone d’hivernage
expliqueraient ainsi prés de 47% des variationgal®sde survie juvéniles (RZoqev = 0,463, Mihoubjn
prep). Le fait que les jeunes soient plus sensibles @exipitations au Sahel que les adultes pourrait
principalement résider dans des différentes diagtit au vol et a la chasse, les adultes ayant plus
d’expérience et étant ainsi de meilleurs compétigeie les juvéniles.
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Figure 1. Fluctuation des probabilités de réobservationaledns crécerellettes juvéniles et adultes eneldénCrau, entre
1994 et 2007 (estimation £ SE).
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Figure 2. Corrélation des survies juvéniles des fauconseceflettes de la population de Crau avec les plsédsliennes et
constance des survies adultes entre 1994 et 200raiL @lein indique les estimations de surviesgjuiles contraintes par la
pluviométrie et les pointillés les SE associées.

b. Acces a la reproduction, zone d’hivernage et réoduction
L’effet du sexe sur les probabilités d’acces aelaroduction futures est trés peu probable (aucutereo
ne supportant cette hypothése pdtrn’apparait parmi le classement des 20 meilleursigles du
Tableau 1, et sont donc a d&®AIC>>2). L’hypothése d’'un codt de la reproducteur les probabilités
de survie 'année suivant@b{zp) a €té écartée, ne différant pas significativenumt’hypothése de
I'absence de colit sur les surviaQAIC = 1,3451 ; Tableau 1 et LRT?= 1,867,df = 1,P = 0,172).
Aucun co(t lié a la reproduction ne semble en rekaninfluer sur la probabilité d’accés au stade
reproducteur I'année suivante, I'hypothése d’unteraction avec le fait d’étre reproducteur — effeté
srp SUr'¥- étant toujours AQAIC>2 par rapport au modéle au plus faible QAI@ifleau 1). De plus,
I'acces a la reproduction serait réduit chez ledividus d’'un an comparé aux adultes (rejet'¥ig,
supportant une égalité entre juvénile et adWC>>2, Tableau 1).

La corrélation des variations des probabilités césca la reproduction des deux classes d’ages
avec celles des précipitations au Sahel n’est jgpsfisative (Anodev 1,P = 0,096 ; Tableau 2). En
revanche, I'effet des précipitations sur I'accéa eeproduction des juvéniles seuls est plus vnatidable
gue des variations purement temporelles (AnodeR 2,0,0402 ; Tableau 2). Ainsi, outre les survie,
I'accés a la reproduction des jeunes adultes d'useaait donc lui aussi fortement assujetti auxatians
de précipitations au Sahel - expliquant plus de 382a variance (Tableau 2) - alors que les adyites
sembleraient moins sensibles.

Les probabilités de réobservation sont différergese reproducteurs et non reproducteurs, et
suivant I'age des oiseaux - les jeunes d'un anredes individus plus agés (hypothése., Tableau
1). Les estimations indiquent que la probabilité de détecter des

Tableau 1.Classement des vingt modéles de moindre score @AifS le cadre de I'analyse de I'accés a la reptaduchez
le faucon crécerellette de plaine de Crau entre4 189 2007. Notation des effets testés : a(1) jueénuniquement ;



a(2) adultes uniqguement; (a2), les deux classegd{@S) pluviométrie au Sahel; (Rp) statut repetelur 'année précédente;
(t) temps. Effets testés additivement (+) ou erraution (*).

Rang Modéles Nombrede . ince  QAIC  AQAIC
@ L P parametres

1 a(1)*t*PS/a(2) a(1)*t*PS/ a(2) (a2*Rp)+t 22 5178,7305  1860,4611
2 a(1)*t*PS/ a(2) a2+*PS (a2*Rp)+t 22 5181,2795  1861,3551 0,894
3 a(1)*t*PS/a(2)*Rp  a(1)*t*PS/a(2) (a2*Rp)Ht 23 5176.8634 1861.8062  1.3451
4 a(1)*t*PS/ a(2) a2 (a2*Rp)+t 21 51892287  1862,1434 1,6823
3 a(1)*t¥PS/a(2)*Rp  a2+*PS (a2*Rp)+t 3 5179412 1862,7001 2,239
6 a(1)*t*PS/a(2)*Rp  a2*t*PS§ (a2*Rp)-+t 2 51852148 18627355 22744
7 a(1)*t*PS/ a(2) [a(1)/a(2)*Rp]*t*PS  (a2*Rp)+t 22 5185,6985  1862,9051 2,444
8  a(l)*t*PS/a(2)*Rp a2 (a2*Rp)+t 22 51873515 1863,4849  3,0238
9 a(1)*t*PS/ a(2) a2*Rp (a2*Rp)+t 22 51875962  1863,5707  3,1096
10 a(D)*t*PS/a(2)*Rp  a(l)/a(2)*Rp (a2*Rp)+t 3 5185,66068  1864,894 44329
11 a()*t*PS/a(2) [a(1)/a(2)*Rp]+t*PS  (aZ*Rp)+t 25 51755784  1865,3555 4,894
12 a(l)/a2)*Rp a(1) /a(2)*Rp (a2*Rp)+t 2 5202,233  1868,7047  8,2436
13 a(1)*t*PS/a(2) Rp (a2*Rp)Ht 21 52230887 1874,0199 13,5588
14 a()*t*PS/a(2) a2+t (aZ*Rp)tt 33 5154,8682 18740913 13,6302
15 a(D)*t*PS/a(2) a(1)*t / a(2) (a2*Rp)+t 3 5157,3658 18749673 14,5062
16 a(1)*t*PS/a(2)*Rp a(l)/a(2)*Rp a2+t 21 5230,5646  1876,0421 16,181
17 a(l)*t*PS/a(2) a(1) /a(2)*Rp a2*Rp 8 5312,3353  1879,3235 18,8624
18  a()*t*PS/a(2)*Rp a(l)/a(2)*Rp a2*Rp 9 5310,5986  1880,7144 20,2533
19 a(1)*t*PS/ a(2) a(1) / a(2)*Rp a2+t 20 5250,6762  1881,6963 21,2352
20  a(l)/a(2)*Rp a(1) /a(2)*Rp aZ*Rp 8 5342,5566 18899238 294627

Tableau 2. Effet des précipitations au Sahel sur les proliébid’acces a la reproduction des faucons crdetdes de Crau
entre 1994-2007, testé par la méthode statistiquozigv.

. Nombre .. 2
Modeles de paramétres Déviance F- snodev  P-anodev R
[(]) a(1**PS / a(2) \P.ﬂ Pa2—1] npe; =21 D€V¢, = 5189,2287
ANODEV I [® y1yeps 0y Wi P,,1 np, =33 Dev, = 51548682 3311 0,096

[Quiyerpsrary  Fazesoops Po.]l  1peer=22  Devey =5181,2795

[D apersia) ¥ P, ] mpu =21 Devy = 51892287
ANODEV2 [®ypepsian) Yagyiaey  Poo]  mpe =33 Dev, =5157,3658 5,405 0,0402 0329
[@aryersiar) Yaupeorsiae Pl npw=22  Devy, =5178,7305

individus non reproducteurs est plus élevée que poureproducteur. Le faible nombre d’individus
contrélés non reproducteurs pourrait avoir entrainé manque de puissance statistique. Une telle
constatation invite a la prudence quant au caleslmtoportions de reproducteurs, calculées a psr



probabilités de réobservations dépendantes desesretéde I'age. Les proportions de reproducteur
oscilleraient entre 85% et 99% pour les adulteengte 58% et 80% pour les jeunes d’'un an (Fig.3).
Méme si ces proportions doivent étre considérées avécaution au regard du commentaire précédent,
leur variation dans le temps est intéressante. taélation positive entre proportion de jeunes
reproducteurs et pluies au Sahel approche le deusignificativité P = 0,085). En outre, cette tendance
est renforcée par la corrélation significative desbabilités d’acces a la reproduction des jeunas ah -
estimées sans contrainte de la covariable climatiquen fonction des précipitations sahélienries (
0,048, B = 0,31 Fig. 3), résultat confirmant le test danbdev. Pourtant, les proportions de
reproducteurs ont été estimées a partir des praieabde détection soumises au seul effet du temps,
indépendamment des probabilités d’acces a la reptiaah.

Enfin, une relation négative est établie entrdemimoyennes des colonies de reproduction en
plaine de Crau et précipitations sahéliennes, atalgs effets de conditions météorologigues en zone
d’hivernage sur le comportement reproducteur dadatcrécerellette (R= 0,31;P = 0,028 ; Fig. 4). Les
jeunes reproducteurs sont en effet peu aguerripeavent souffrir d’'une exclusion des sites de
reproduction de grande taille par les adultes, exym@htés et plus robustes (Serrano & Tella 200@s L
années a fortes précipitations durant I'hiver africpermettraient a une grande majorité des jeunes
oiseaux d’accéder a la reproduction en raison ddittons environnementales favorables. Néanmoins, d
fait de comportements despotiques, les jeunes dapteurs les moins aguerris seraient contraintsede
reproduire sur des sites de taille plus modesteleurs ainés ou que leurs homologues plus confpétiti
Cette exclusion vers des sites plus petits baits#wac d’autant les tailles moyennes des colodes
reproduction en Crau lors d’années a fort recruterdéndividus agés d’un an.
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Figure 3. Probabilités d'accés a la reproduction et proportie reproducteur parmi les jeunes adultes agé atuohez le
faucon crécerellette de Crau en fonction des pitatipns sahéliennes pour la période 1994-2007. hases d’erreur
indiquent les SE.
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c. Performances reproductrices et conditions climat&gien Crau
Le taux de succes reproducteur est influencé gapriecipitations en plaine de Crau et I'ampleutedes
variations durant la période de parade, ainsi guerhpérature durant I'élevage des jeunes (Tal8gau
L’incidence positive des précipitations durant &Exgme suggere ici encore la dépendance des pnoies d
faucon crécerellette au taux d’humidité et son ichpur un écosystéme pseudo-steppique tel que la
plaine de Crau (cf. Partie 3.a et b), voire untefier les activités de chasse. En effet, cetteogéri
correspond a un intervalle ou la femelle est tabvatde son méale pour s’alimenter (Donazar et392)
La capacité du couple a mener la reproduction jasgan terme semble dépendre de l'efficacité des
efforts du méle a nourrir sa partenaire avant lat@aaLa réaction négative du taux de couple enésuac
la variance des pluies souligne probablement cu’'fois un exces et une insuffisance d’humidité sont
néfastes a l'issue finale de la reproduction, eniempéchant le male d’aller chasser, soit eniaaitée
nombre d’insectes disponibles respectivement. Lésigtations et leur variance durant cette période
indiquent un impact précoce sur le taux de couptesucces, agissant probablement sur la réalisd¢ion
la ponte et de sa taille effective. Une taille dmte ou un nombre de poussins réduit peut baisser
I'implication et la motivation des deux partenaidess la poursuite d’un événement de reproductien (
& Hilbers 1991, Sanz & Tinbergen 1999).

Le taux de succes reproducteur est en revanchet@fiesitivement par la température en période
d’élevage (Tableau 3), jouant potentiellement ®& tapacités des poussins a survivre a travers la
thermorégulation ou la possibilité de les appraviser en ressource en fonction de I'abondance des
proies (Negro & Hiraldo 1993). Aucun effet climat& n’a été mis en évidence durant les périodes
d’arrivée ou d’incubation. Toutefois, les condigodimatiques locales au retour d’une longue mignat
ou durant la couvaison auraient pu en effet étre fdeteurs impliqués dans le succés des couples.
L'absence d'effet des conditions climatique en Crdwrant les périodes d’arrivée renforce ainsi
I’'hnypotheése d’'une compensation de I'effort migregcet des conditions physique en amont de I'arrerée
Crau. Concernant l'incubation, les conditions emmitementales antérieures et postérieures semibtent é
plus importantes que durant cette période elle-mérgonte ayant déja été réalisée et le soin ewxgs
n'étant pas encore nécessaire. En revanche, lsgqoences d’une pluie abondante pendant I'élevege d
poussins, affectant négativement la températureemuy et empéchant potentiellement les oiseaux
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d’aller chasser, pourraient étre compatibles aseelation positive entre le succes reproducteac da
température en Crau.

Tableau 3.Influences des conditions climatiques en plain€d sur les performances reproductrices du faocererellette
durant la période de reproduction (1994-2007).

Taux de succés reproducteur

Variables climatiques en Crau Estimateur  SE Z P-Typel P-Typelll
Intercepte -4,7847  1,7643 -2,712 0,0067 -
Précipitation période de parade 0,4652 0,1216 3,824  0,0001 0,0001
Variance précipitation période de parade -0,0127  0,0035 -3,589  0,0003 0,0003
Température période d’élevage 0,2148 0,0749 2,867  0,0041 0,0041
Déviance expliquée (%) 40,04

Productivité des couples en succés

Variables climatiques en Crau Estimateur SE V4 P-Typel P-Typelll
Intercepte 0,2499 11,3831 0,181 0,8599 -
Température période d’¢élevage 0,1263  0,0591 2,137 0,0559 0,0326
Précipitation période d’¢élevage -0,4655 0,1271 -3,661 0,0037 0,0002
Déviance expliquée (%5) 73,57

R>= 0,595
P <0,001

=
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Figure 5. Influence des précipitations moyennes en Crau dimgrériode d'élevage sur la productivité moyedae couples de
faucons crécerellettes en succés entre 1994 €1. P86 barres d'erreur correspondent aux SE.

La productivité de couple en succés est d’aillaukgativement affectée par les précipitations
durant la période d’élevage (Tableau 3 ; Fig. Bpyralant dans le sens d’un effet négatif des plkrefn
de saison de reproduction. Conformément a la oglavec le taux de couple en succes, une températur
cléemente bénéficie a la productivité d’'une duraievage des poussins (Tableau 3). Seules dediesia
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de fin de saison de reproduction influencent lalpotivité des couples en succes, expliquant plugée

de la déviance (Tableau 3). En effet, les écheaggi®duction auraient lieu des la période de pgratl

les poussins sont trés dépendants des soins depearants (Bustamante & Negro 1994). La produétivit
des populations sud-espagnoles est plus sensibilaflaence positive de la pluviométrie hivernale
jusqu’a la période d’incubation, tout en n’expliqgue 35% de la variance de ce parameétre (Rodrigue
& Bustamante 2003). Ces différences entre les poijpunls espagnoles et de la Crau peuvent résulter de
facteurs externes et de réponses particuliereomictibnnement des écosystemes locaux aux variables
météorologiques. En outre, la prédation n'a paspése en compte. Ce processus affecte fortement la
reproduction du faucon crécerellette (Negro & Hiall993, Serrano & Tella 2007) et pourrait égaldmen
fortement dépendre des conditions climatiques. dn les conditions climatiques pourraient égaleimen
influencer sur le cycle et 'abondance d’autreseesp de proies des prédateurs du faucon créceredet
conduiraient a des variations de l'intensité dedptén. La prédation, voir le parasitisme, poureditsi
fournir une explication alternative aux différenastre populations avec le climat local (Steenlet a
1988, Murray et al. 1998).

d. Sélection de I'habitat, densité-dépendance et refurction
Les individus fidéles a leurs colonies de reproducbu a leur colonie de naissance arrivent avesit |
individus décidant de changer de colonies (FigL6% individus expérimentés arrivent aussi plus bt
sélectionnent en moyenne des colonies de meillepraktés que les reproducteurs inexpérimentés (voi
les détails des analyses statistiques dans Mihoylsep). Cette sélection des meilleures colonies par les
reproducteurs expérimentés n’est cependant qu'appgrconfirmant I'importance de la prise en compte
des sources d’hétérogénéité au sein des individas (& Monnat 2000). En effet, bien qu’arrivant plus
tard que les reproducteurs expérimentés non fid&lesur colonie de reproduction, les reproducteurs
inexpérimentés philopatriques s’établissent darsscddonies de meilleure qualité (cf. Mihoub,prep
pour les tests statistiques). Or, en cas de cotigrepour I'acces aux sites de reproduction apparie
aux meilleures colonies, les reproducteurs expériésearrivent plus tét et sont plus compétitifs rplau
défense de leur nid que les jeunes reproducte@saf® & Tella 2007). En conséquence, il est peu
probable que ce pattern résulte d’'une compétisbsuggere au contraire que la sélection de laneohie
reproduction chez ces classes d'individus résudtelbix initiaux plutdt que de contraintes liéedes
interactions.

Des différences au sein des sexes ont été misésigdence dans les dates d'arrivée des faucons
crécerellettes (Fig. 6). Des écarts dans les déaesvee des males étaient attendus chez une espela
sélection du site de reproduction est principaldneéiectuée par ce sexe (Negro et al. 1992), naisei
sont averés significatifs uniquement pour les igexpentés. En revanche, le fait que les femelles
expérimentées fideles soient présentes plus totlepidemelles non fideles est plus surprenant, mais
confirmerait que la fréquence de changement den@lpourrait étre positivement corrélée a la date
d’arrivée sur la zone de reproduction (Serrand.€2@G03). Néanmoins, les dates d’arrivée n’influsmtc
par significativement la fidélité ou la philopatéd’échelle de I'individu (Mihoubin prep).
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Figure 6. Dates d'arrivées des faucons crécerellettes engldé Crau (1994-2007), en fonction du sexe, d@&aence de
reproduction et du comportement de sélection dthaties barres d’erreur indiquent les SE.

La fidélité a la colonie de reproduction dépendalix de couples en succes I'année passée et de
I'expérience de reproduction des individus au sksirla colonie (Mihoubin prep), suggérant le recours
au copiage d’habitat et d’information personnellez les reproducteurs expérimentés. En outre, les
distances parcourues par les reproducteurs ayamgéhde colonie de reproduction ne paraissent pas
dépendre des caractéristiques de la nouvelle aldnl'inverse, un succes de reproduction persorntel
une colonie d’origine a fort taux de couple en ggcréduisent la distance de dispersion (Mihoab,
prep).

Pour les reproducteurs inexpérimentés, les perfacamreproductrices passées de leur colonie de
naissance et de leur colonie de destination ne Isembas influencer la sélection de I'habitat, téfu le
recours au copiage de I'habitat pour cette clagsdididus. La densité actuelle de couples reproeurs
serait en revanche le principal facteur initiagtdblissement des individus inexpérimentés, aitagour
le comportement philopatrique et pour les distardeslispersion natales (Fig. 7). L’attractivitéaser
forte et la distance parcourue réduite pour reja@nae colonie de reproduction de densité interames]i
et inversement pour les colonies de densités eggéfhig. 7 et Mihoubin prep. Le recrutement des
jeunes reproducteurs sans expérience aurait dooc gancipale source I'attraction conspécifique.
Toutefois, I'attraction conspecifique ne serait fmseul mécanisme de sélection de I'habitat lerdad
premiére reproduction, et une préférence pour ¢dsnes densité proches de la colonie de naissance
pourrait induire un processus de mémoire ou delifaité. Les relations entre distance de dispersion
natale et la densité apparaissent en effet refatme symétriques entre colonie de destination ke
de naissance, bien que de plus faible magnitude pette derniére (Fig. 7). Il en résulte une grande
convergence pour des distances de dispersion netalées, a partir et vers les colonies de densités
intermédiaires. Inversement, les distances paresusont plus grandes en réponse a des densités
extrémes. La philopatrie serait un comportemen¢zasare (17%), supposant paradoxalement un faible
attachement au site natal. En réalité, les caiatitpres de densité de la colonie de naissanceepéuv
initier les préférences du futur lieu de reprodutt{Stamps & Swaisgood 2007) et la distance paveour
pour I'atteindre (Kim et al. 2009) bien que I'ideétdu site importe peu.
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Figure 7. Représentation des distances de dispersion nasaléadcons crécerellettes, en fonction de la tdiéke colonies de
premiére reproduction et de naissance I'année uteréerutement en plaine de Crau (1994-2007). L#érdntes nuances de
gris indique un changement de 0,1 unité de loggdst).

Le succes reproducteur et le taux de couples ezesuendent a augmenter avec la densité de la
colonie de reproduction (Fig. 8 a.). Dans le méemapis, les reproducteurs inexpérimentés ont tendance
étre moins représentés que les reproducteurs engréieés a mesure que la densité de colonie augmente
(Fig. 8 b.), confirmant les plus faibles aptitudies oiseaux inexpérimentés a supporter les agnssg®
leur voisins (Serrano & Tella 2007). Néanmoins, destribution des individus inexpérimentés
philopatriques en réponse a la densité des colatéeseproduction montre une tendance opposée au
comportement général des reproducteurs inexpérésefitig. 8 b.). L’attraction conspécifique et la
similitude avec I'environnement de naissance iraiEnt donc la philopatrie tant que la compétitbies
interactions avec les congéneres sont tolérables. ¢dlonie natale de trop forte densité I'année du
recrutement inhiberait le retour sur le site dess@nce pour I'évitement de la compétition, expliqua
I'attractivité des colonies de densités intermédmi(Fig. 7).
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Figure 8. Performances de reproduction (a : succés repraguee taux de couples en succés) et comportement de
reproducteurs inexpérimentés (b : totaux ou phtligpaes seuls) en fonction de la densité de lanielae reproduction.
Courbes de tendance issues de coefficient de igreestimées par GLMMs, non a partir des pointyens représentés ici
par soucis de clarté.

e. Projection de la dynamique du faucon crécerellette France
i. De la nécessité d’une autre réintroduction de l&sspen France

Une des questions débattues concerne la prograommdtune seconde réintroduction de faucons
crécerellettes sur un site favorable du bassin texdnéen francais afin de consolider le réseau
populationnel existant. Le statut des especesrimteqg effet le nombre de populations comme critiere
vulnérabilité (JIUCN 2008), permettant de garardiviabilité globale de I'espéece face a des éventsnen
catastrophiques locaux ou globaux. Afin de jugeladeécessité de la création d’'une nouvelle pomriat
réintroduite en France, il est donc capital de rdéiteer si les évolutions des trois populations taxites
de faucons crécerellettes permettent d’assuraalilite et la pérennité de I'espece en France.
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Etape de calibration :
Cette étape considére la simulation de la croissales populations francaises depuis le début de leu
existence ou de leur découverte jusqu’a 2009, tir s comptages historiques - parfois incomplets
nombre de couples reproducteurs de chaque populats parametres démographiques ont été imposés
pour chaque année ou ils ont pu étre mesurés eonéfoent a leurs estimations respectives. Cependant,
les parametres démographiques estimés ne couvaesntopjours la totalité de la période de temps
considérée. Les probabilités de survie et d’accksraproduction ont été calculées entre 1994 6% 20
seulement, et les parametres de reproduction é98d a 2008 pour la Crau, et depuis 2002 pour la
population héraultaise. Dées lors, avant et aprepé&iodes d’estimation, les probabilités moyerhes
survie et d’acces a la reproduction en Crau ontiiéées et soumises a des variations annudieda
méme maniere, pour les années antérieures auxgyeestiivis de reproduction, I'application des vedeu
moyennes des parameétres de reproduction locauxrdidps a été effectuée, respectivement pour la
plaine de Crau et le village héraultais.
Ayant procédé a I'estimation de la quasi-totalies ggarametres démographiques de la population de la
plaine de Crau, seules leurs réalisations effestiee la part due a la dispersion (immigration ou
emigration) semblent étre des sources d’écartsnpele entre la réalité passée et les simulatians d
modele. La dispersion a été considérée soit corfané/ée ou le départ d’individus proportionnellemhe
a la taille de la population, soit comme un nomtwastant de migrants. La population de Crau étant |
seule population francaise avant les années 2@80éventuels immigrants ont été considérés comme
étant des apports extérieurs d’oiseaux exogenappaitenant a aucune des trois populations frag;ais
Des valeurs entieres d’individus, réalisées stdajussment, correspondant a 0%, 5%, 10% ou 15% de la
population (dispersion proportionnelle) et a 02,13 ou 4 (nombre fixe) migrants de chaque sexmet
an ont été testées. Les migrants ont été considérame étant des individus juvéniles, les adultasté
généralement plus fidéles a leur site de reprodudfartie 3.d). Les migrants ont en outre été soam
la réalisation stochastique de la probabilité desca la reproduction de maniere a ce gqu’ils ne se
reproduisent pas forcément dans leur nouvelle aoipnl, mais a ce gu’ils soient plutdt des reproeuct
potentiels.

Etape de projection :
L’étape de projection a considéré un réseau depulations : les trois populations existantes ettrgua
habitats favorables, actuellement inhabités maisenpiellement colonisables ou propices a la
réintroduction. L’identification des habitats faabies se réfere a I'expertise conduite dans leecddr
Plan de restauration du faucon crécerellette spedemde 2010-2014 (Pilard 2009). Les experts dé’i@
ont ainsi défini 11 zones prioritaires favorableka @résence de I'espece dans le bassin méditermané
francais n’abritant pas encore de faucons créettesdl Ces territoires ont été regroupés ici entdés
spatiales par mesure de simplification, en respédéaur structuration et leur répartition géograjieis
(Fig. 9). Pour chaque zone, les experts ont défivei capacité de charge maximale d’'oiseaux, jugée en
termes de surface d’habitats alimentaires et degodibilité en cavités de nidification. Ces
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Figure 9. Zones d’habitats favorables prioritaires pour dedon crécerellette identifiées en Frarieepulations actuelles
signalées par un point et leur nom ; Zone favorahlgoccupées uniquement délimitées ; Capacité degehmaximale
indiquée pour chaque zone (nombre de couples).

capacités de charge, exprimées en nombre de cauiplesurs, ont été considérées comme seul seuil de
régulation densité-dépendante des populations 9fid.e début de la simulation se place en 200§ ek
premiers lachers de juvéniles sur le site de miliction audois. Le choix dans cette date permet
egalement de débuter les simulations avec destiggfattiaux pour les tailles des populations ¢xiges

de la Crau et de Saint-Pons, minimisant les biaiggpport a des simulations depuis 1983.

Les valeurs moyennes de tous les parametres dépmiguas ont été utilisées, suivant les
gammes de variations précédemment décrites pouemanstochasticité environnementale. Survies et
acces a la reproduction ont été une nouvelle foissidérés identigues pour tous les individus,
indépendamment de leur population d'origine. Comaet les particularités locales des sites de
reproduction, les valeurs moyennes de la Crau etvidlage de Saint-Pons ont été conservées,
respectivement. Pour les populations représentahiabitat favorable mais encore non colonisé, aeicun
donnée de reproduction n’était évidemment dispenibés valeurs moyennes des deux sites connus ont
eté appliquées, avec des variations annuelles emdigmtes entre les différents sites.

Lorsqu’'une population atteignait sa capacité dergiales oiseaux sexuellement matures
excédentaires ne pouvaient pas accéder a la regrmasur ce site. En revanche, ils formaient ual po
d’'individus non résidents, les « flotteurs », pauveejoindre d’autres populations par dispersioas L
populations comptant au moins un couple reproductent été soumises a des stratégies
comportementales de dispersion. Conformément asultaés de la Partie 3.d, les oiseaux ont pu
sélectionner leur population de reproduction sotta&ers I'attraction conspécifique, soit a travias
copiage d’habitat, proportionnellement aux perfanoes reproductrices relatives des populations (cf.
Mihoub, in prep régles de décisions identiques mais étenduespapilations au lieu de 3 patchs).
Concernant l'information privée, les oiseaux encggcont été supposes fideles a la population de
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reproduction (cf. Partie 3.d), et seuls les nouxemproducteurs, les reproducteurs en échec et les
flotteurs ont eut la possibilité de choisir une vile population de reproduction.

Point important, la colonisation spontanée a étdsidgérée comme indépendante des
comportements de sélection d’habitat, car un hiainikebité a été considéré comme dépourvu de esiter
d’information sociale. Utilisant la fréquence d’apipion d’'un couple reproducteur calibrée sur 26émas
grace a I'établissement de la colonie de Saint Paatte valeur a été appliquée pour la projections§
ans. En effet, dans un souci de conservatismeg etonnaissant pas précisément la robustesse de ce
parametre, un rythme de colonisation spontanée tsxplus faible que celui estimé a été considéré
pour cette étude de viabilité. De surcroit, leson@ations d’habitats favorables inoccupés ont été
réalisées uniqguement par l'arrivée d’oiseaux floesurnuméraires dans les populations francaises
arrivées a saturation. Cette contrainte était umevelle fois conservatrice, car elle n'autorisaais ga
colonisation par des oiseaux exogenes. Dés qu'opal@tion a été colonisée par un couple reproducteu
elle a été soumise aux regles de dispersion seaigssant les émigrations et immigrations.

Plusieurs scénarios ont été envisagés pour la tegsesde viabilité de la métapopulation francaise
de faucons crécerellettes. Concernant l'arrivédeodépart de migrants exogénes dans les populations
établies, les valeurs considérées ont été soesallentifiees lors de I'étape de calibration, sailies,
supposant un scénario ou la métapopulation framgatigit isolée des autres populations européennes.
Ainsi, ces deux scénarios permettent d’envisagersitaations contrastées, conduisant a considérsr p
largement les évolutions futures possibles, notamhaedisparition, bien que peu probable a courhée
des autres populations ouest-européennes.

Conjointement aux variations environnementales moge, des scénarios d’événements
catastrophiques ont été examinés, agissant indépendnt sur les zones hivernales ou sur les zones de
reproduction, mais pouvant se produire simultanémiem fréquence de toutes les catastrophes a été
identique et égale a 2% de risque d’apparition grarDeux cas d’intensité et de durée de régime de
catastropheglobales ont été considérés sur les zones hivernales : i@t réduction de 20% des
parameétres de survie et d’acces a la reproductioant 10 années consécutives suite au déclenchement
de I'évenement catastrophique, soit une réducteob@ de ces parametres durant une seule année. En
effet, des épisodes de sécheresses prolongéesdiaaiee d’années ont touché la région sub-sahaien
durant le dernier siécle (Held et al. 2005). Letastaophes locales en zones de reproduction ont été
supposées conduire a la réduction de 50% du tagwuldes en succes et de la survie des reprodsgteur
simulant une destruction par incendie ou un actioheprévisible.

Dans le cas ou la métapopulation serait soumigefarts risques d’extinction, la possibilité d'une
réintroduction supplémentaire dans une population colonisée spontanément a été envisagée pour
attester de l'efficacité de cette mesure. Cettetn@luction simulerait le lacher de 50 juvéniles pa
durant 4 ans, conformément aux moyens déployés ldangle, et en utilisant les taux de retour et de
formation de couples estimés chez cette population.

ii. Résultats principaux et interprétations
Les croissances observées des populations francsise trés supérieures a la croissance simulée san
processus de dispersion, principalement pour laulptipn de la Crau (Fig. 10). Les mouvements de
dispersion dans ces populations sont donc des @pgaiseaux immigrants. L'immigration fixe d’un
nombre constant de 3 juvéniles par an parait expfiqu mieux I'écart entre les simulations et Eit@&
passée, alors gqu’'un taux d'immigrants proportiorgdh taille de la population est beaucoup moins
probable (Fig. 10). L'ampleur du processus d’'imraigm est, de plus, généralisable d’'une populadion
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I'autre, au regard de I'ajustement de la croissaicrilée pour la population de Saint-Pons et, dsues
moindre mesure, de la population réintroduite deidle (Fig. 11). Cette intensité d'immigration, asgist
des I'établissement des premiers couples, estcphétiement forte et conforte I'importance du resoa
I'information sociale comme critére d’établissemeatds couples reproducteurs, y compris a faible
densité.

Les probabilités de retour des oiseaux réintrodiarss I'’Aude sur le site de lacher restent faibles
(36% en moyenne sur 3 ans), et I'acces a la reptimusemble étre réduit de 20% par rapport a la
population de Crau. Ces valeurs peuvent souligegeparticularités inhérentes a I'établissemenaets
une réintroduction en comparaison d’'un établiss¢maturel.

Immigration proportionnelle Immigration fixe
£ 300, 300
et
Q
= 250p  Juvénile /sexe / an : 2501  Juvénile /sexe / an :
e = 20% <~ 4
S 200 <> 15% 200 L o 3
: - 10% o 2
S o150L o 5% 150 a1
o -0 — 0
3
g 100L 100}
S
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O
g 0 Lo —i_i_i_ ! 0 ,7,7,7;72—:.;E:A A 0 X
Z 1983 1988 1993 1998 2003 2008 1983 1988 1993 1998 2003 2008
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Figure 10. Nombre de couples reproducteurs observés en(@rage) et simulations d'immigration proportionmeedl la taille
de population (noir) ou fixe (gris) intégrée a ladélisation de la dynamique de la population eh®83 et 2009HKtape de
calibration).
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Figure 11 Evolution du nombre de couple observés (traiinplet modélisée en supposant I'arrivée de 2 ouv@rjiles de
chaque sexe par an (trait pointillé) des populatirancaises de faucons crécerellet@srtaine années de comptage sont
manquantes et n'ont pas été représentés. Le nodgbceuple modélisé pour 'Hérault est issu de lales¢rajectoire donnant
lieu a colonisation.

A partir des valeurs identifiées durant I'étapecddibration, la simulation de la viabilité de la
métapopulation révele une grande stabilité des lptipos francaises a l'avenir. Seul le scénario
supposant des catastrophes prolongées sur 10 armoress d’hivernage couplées a l'apparition
d’évenements catastrophiques ponctuels en zoneepmduction, et sans immigration d’oiseaux
exogenes, conduit a des probabilités d’extinctientalites les populations simultanément, et ceJajuel
gue soit la stratégie de sélection d’habitat deadyction. En outre, ces probabilités d’extinctrestent
tres faibles (3%o0 pour le copiage de I'habitat et @%ur I'attraction conspécifique), bien qu’issuésnd
scénario plutdt pessimiste, au moins au regardatesdnce de flux d'immigration extérieur pourtant
nécessaire a I'explication des croissances obsefcé&tape de calibration

Hormis pour ce scénario conduisant a I'extinctienlal métapopulation, les populations de Crau,
de Saint Pons et de I'’Aude ne s’éteignent jamaisfteignent des tailles de population prochesede |
capacité de charge maximale a l'issu de 50 ans.nm@eiére similaire, la Population 4, dont la
colonisation est favorisée dans la structure duatepatonnait des taux tres élevés d’établissermamay
moins un couple reproducteur (moyenne 0,99 + 0,0d69 taux d’extinction aprés établissement faibles
(de l'ordre de 0,01) et des nombres de couplesnishapprochant le seuil de régulation (moyennet381
22 couples nicheurs) d'ici a 2056, indépendammargagnario considére (e.g. Fig. 12). En revandse, |
autres populations colonisables sont tres simgameatre elles et ont des caractéristiques oppaséms
Population 4. Leurs probabilités de colonisationtsan général trés faibles (moyenne 0,026 + 0,801)
leurs taux d’échec apres colonisation assez impsrttmoyenne 0,21 + 0,03). De plus, bien que les
probabilités de colonisation naturelle des habfi@isrables soient comparables entre les dewegiest
comportementales (moyenne 0,03 + 0,005 pour leagepd’habitat et 0,024 + 0,007 pour I'attraction
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conspécifique), leurs probabilités d’extinction egrcolonisation sont tres contrastées. Ainsi, les
extinctions aprés colonisation sont de I'ordre @ddls moindre pour le copiage d’habitat (moyenr@20

+ 0,01) que pour l'attraction conspécifique (moyend,38 + 0,11). Ce phénomene de fort taux
d’extinction apres colonisation rappelle I'« eféspirateur » (Mihoulin prep), témoignant une nouvelle
fois des risques d’attraction d’individus a failolensité sous I'effet de I'attraction conspécifiquer des
populations plus importantes.

Nombre de couples reproducteurs

Attraction conspécifique Copiage d'habitat
600 600
501 5001
4001 4001
300 L 3001
20| 2001
100 { 100f
0 =", eeeaaamEEIICE, 0 P AT . .
2006 2016 2026 2036 2046 2056 2006 2016 2026 2036 2046 2056
Temps (annces) Temps (années)
Populations actuelles : Populations potentielles :
—— Crau --== Population 1
—— Heérault -=== Population 2
—— Aude (réintroduite) ==== Population 3

— — Population 4

Figure 12. Evolutions potentielles des trois populations decfms crécerellettes existantes en France, et dgeqautres
populations potentiellement colonisables de 200h@rizon 2056, pour deux comportements de sélactithabitat de
reproduction utilisant I'information socialeLds nombres présentés ne sont pas forcément ississ rdéme trajectoire de
simulatior).

De maniére analogue, les taux de croissance dadgbioms nouvellement colonisées sont plus
élevés avec la stratégie du copiage d’habitat qus Einfluence de I'attraction conspécifique (ekig.
12). En attirant des migrants a travers le sucepsoducteur, y compris a faible densité, le copiage
d’habitat permet une pérennité plus probable etanossance plus rapide de la taille de populatjoa
I'attraction conspécifique, qui ne prend en conuie I'abondance des couples nicheurs et défaviesse
petites colonies. Les tailles de populations fiegdarmi les trajectoires non éteintes des Popukatlg 2
et 3 sont d'ailleurs trés hétérogenes en fonctioamportement de sélection d’habitat, et montoeat
forte variabilité en fonction des scénarios. Le boende couples reproducteurs a travers le copiage
d’habitat atteint des valeurs proches des capadééharge respectives (moyenne 262,6 + 30,85 esupl
reproducteurs), alors que les tailles de populatizestent modestes sous l'influence de I'attraction
conspeécifique (moyenne 78,93 + 43,7 couples remtedus; Fig. 12). De plus, les tailles de poputatio
colonisées non éteintes peuvent se révéler étre pphportantes dans des scénarios séveres (i.e.
considérant I'apparition d’événements catastropsget I'absence d’'immigration d’oiseaux exogenes)
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gue dans des scénarios supposant I'absence dérapiti@s et un flux d'immigrants. En fait, ce cohsta
contrintuitif est a mettre en relation avec legéténces des taux d’extinction aprés colonisatitnedes
scénarios. De petites populations peuvent en sfHemaintenir dans des conditions clémentes alors
gu’elles s’éteignent dans des conditions plus dpass, augmentant dés lors la taille moyenne des
populations des trajectoires non éteintes des Eo8n@essimistes.

Au niveau de la métapopulation, le nombre moyempajgulations en France apres 50 ans varie
entre 3,93 et 4,1 populations, quel que soit lemagé ou la stratégie de sélection d’habitat. Awcun
différence manifeste n’est détectée entre les deuxportements de sélection d’habitat de reprodugtio
alors que la persistance simultanée d’un plus greomdbre de populations pouvait étre attendue awec |
copiage d’habitat. Le faible taux de colonisatia@s ghopulations 1, 2 et 3 est probablement insulfisa
pour conduire a augmenter le nombre moyen de ptpugasous I'effet du comportement de copiage
d’habitat, méme si cette stratégie permet une M@bimportante des populations aprés leur
établissement. Malgré la structure du modele, furta colonisation de la Population 4 en partiouéie
conduisant a prendre les tailles de populationshééitats colonisables avec beaucoup de précautions
ces résultats suggérent une trés forte probabiéitéolonisation spontanée d’'une nouvelle populadion
I'avenir. Néanmoins, les habitats colonisés peugennaitre de risques de disparition élevés jystesa
colonisation. L’'ensemble des populations francade$aucons crécerellettes compteraient ainsi éntre
500 et 2 000 couples reproducteurs a I’horizon 288&onction du scénario considéré (moyenne #810
185 couples reproducteurs).

5. Discussion générale
a. Etablissement de la population réintroduite danéilide

Les valeurs de taux de survie mesurées corrobaremnirécédentes estimations (Hiraldo et al. 1996,
Prugnolle et al. 2003), bien que la survie juvémifgarait plus élevée qu'en Espagne (Hiraldo et al.
1996). Cette différence pourrait souligner le €pie ces estimations de survies résultent de sungakes
en un site d’étude particulier, sans distinguemtartalité de la dispersion. Les populations espkegno
connectées entre elles, pourraient ainsi conndésdaux d’'immigration plus important que la pogala
de Crau, plus isolée, et voir moins de juvénildslfs a leur population natale et laissant un doudat a
leur survie.

Sans vouloir inférer au taux de retour des faucoéserellettes dans I’Aude la valeur comparative
d’'un taux de survie estimé par CMR, la valeur dextde retour de 36 % sur les 3 années ayant ®svi |
premiers lachers rappellent I'ordre de grandeurstdegies juvéniles estimé par Hiraldo et al. (19958s
taux de retour, inférieurs aux survies juvénileCeau, pourraient étre interprétés comme ceux didir
et al. 1996, et témoignent d’'une dispersion acctuest en effet peu probable que les juvéniles
réintroduits survivent trés differemment des indiis sauvages durant I'hiver en Afrique, certains
oiseaux ayant été vu quelques semaines aprésneolrdu site de lacher au sein de rassemblemests po
nuptiaux de plusieurs centaines de faucons créetesl ouest-européens avant le départ en zone
d’hivernage L’influence des fluctuations des précipitationszemes d’hivernage sur la survie, I'acces a
la reproduction et le comportement de sélectiorakitat des jeunes faucons crécerellette, pourraient
soumettre les recrutements des oiseaux lachésileseéndes fortes variations interannuelles. Diegel
variations des taux de retour sont d’ailleurs olses dans I'Aude : 0,50% & 53) en 2007, 0,158 en
2008 0 = 53) et 0,397 en 200 (= 58). Tous ces facteurs pourraient peser sur les moslalité
d’établissement d’'une population réintroduite pas dachers d'oiseaux juvéniles, qu'il s'agisse de
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mortalité stricte ou de dispersions définitives aas ou les conditions en zone d’hivernage décalent
I'accés a la premiere reproduction ou induisentfonte mortalité.

Toutefois, des jeunes oiseaux libérés juvéniles savenus se reproduire sur le site de lacher,
fournissant les preuves d'un établissement en cddesplus, la modélisation de la dynamique de la
population réintroduite audoise au sein de la nufalation francaise conforte la tendance
d’établissement et projette sa phase de croissamnemir, tout en intégrant pourtant les comportesen
d’attraction conspécifique et de copiage d’habita.résultat corroborerait d’'une part la faiblesseitité
d'especes a cycle de vie court a l'effet aspirateDiautre part, il apporterait des éléments
supplémentaires a I'analyse du comportement detg@tede I'habitat de cette espéce. Bien enteralu, |
présence de faucons crécerellettes gardés capmtife site de lachers a pu créer une informaticase.
Mais le retour sur le site de lachers d’oiseaudatees juvéniles renforcerait surtout I'hypothése du
recours a la familiarité avec le site de naissaticu comportement de mémoire, en plus de I'aitract
conspécifique chez cette classe d’age. Pour rapgttiaction conspécifique jouerait principalemdos
de I'année du recrutement et non I'année de naiss&@e constat porte a reconsidérer I'échelle alpadi
laquelle le comportement a été analysé dans lede®€tdu comportement du faucon crécerellette, y
compris dans cette étude.

En effet, le faucon crécerellette est un migratengue distance, effectuant des déplacements de
plusieurs milliers de kilométres entre aires estivaet aires d’hivernagées oiseaux considérés comme
dispersants a I'échelle des colonies de reprodugiurraient tout aussi bien étre considérés cotoose
fideles ou philopatriques a leur population, pusdous ces oiseaux se reproduisent en Crau. Par
extension, les mécanismes comportementaux d’attraconspécifique semblent largement conditionner
la sélection d’habitat de reproduction des reprtelus inexpérimentés a I'échelle de la colonie.|€x,
oiseaux se reproduisant en plaine de Crau survpleitablement de nombreuses colonies espagnoles
avant de rejoindre la France. Si I'attraction ca&utsfique était le principal facteur de sélectiohabitat
des jeunes reproducteurs, ils ne reviendraientimeas jamais en Crau. A cette échelle, la familéari
expliquerait donc la plus grande part du comporténabserve, I'attraction conspécifique étant un
ajustement local du mécanisme de mémoire pouraesszamilieres. Ces deux processus conduiraient a
la colonialité, la dispersion de courte distanckééhelle locale des colonies réduisant les contesi
despotiques (Burgess et al. 2009), tout en conseltga bénéfices de la philopatrie pour une popriat
importante a une échelle spatiale plus large.

Recommandations de lachers pour I'établissemepbgealations réintroduites

Le faucon crécerellette, utilisant I'informationcsmle comme critéres de sélection d’habitats, codila
plus faible sensibilité de I'établissement des esp& cycles de vie courts a 'effet aspirateucartexte

de métapopulation, y compris pour des lachers sgglede juvéniles. Ce constat est de surcroforeé
aussi bien par les observations de terrain et gsigiojections de modélisation. La présence d'oisea
captifs sur le site de lachers, oiseaux dit « @fot, pourrait avoir joué un réle non négligeakhie ls
retour des juvéniles. Mais ce réle pourrait avéér@us important lors du retour de migration disgaux
gue I'année de lacher elle-méme. En conséquendéspasition des pilotes dans leur voliére deétie
réalisée en amont des dates de retours de migsaties faucons crécerellettes, permettant d’ateser
oiseaux réintroduits mais aussi des oiseaux exagenecours de prospection. Une fois encore, les
observations d’'oiseaux exogenes se reproduisarie site de réintroduction confortent les résultis
I'étape de calibration (Partie.3.e) au sujet dempensations de mouvements de dispersion entretdépar
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d’émigrants et arrivées d'immigrants exogene cleszelspéces a cycle de vie court (Mihaanbprep).
Les lachers d’'oiseaux juvéniles reflétent un risgaeeptable pour établir des populations réinttedui
d’especes a cycle de vie court, y compris en m@tapton. Les lachers de juvéniles pourraient ails
étre incontournables pour assurer le maintien daopoostement migratoire. Des lachers d’adultes, gardé
captifs plusieurs années, pourraient conduire @andordes populations résidentes par le perte de
comportement migratoire (Bretagnolle & Inchaus®2p

L’aménagement de sites de nidification sécurisé$essite de lachers mis a disposition des jeunes
reproducteurs est une action de gestion a pouesudur fait du comportement de forte fidélité ae sie
reproduction en cas de succes de reproductionpicd@ment au recours au copiage d’habitat chee cett
espece, assurer des succes reproducteurs élevésaarde lachers est central.

b. Sélection d’habitat, viabilité, et gestion des pdgions établies
D’aprés la connaissance de la sensibilité d’espgogsles de vie relativement court, et considdenas
particulier d'une espece migratrice comme le fauc@terellette, comprendre les modalités précises d
I'utilisation de ses habitats de vie et de leursgmuence sur les parametres démographiques all&che
de deux continents est essentiel pour assuremldlité des populations naturelles ou réintroduites
dernier point souligne I'attention toute particudiéd porter a la mesure, I'interprétation et la élisation
des processus biologiques afin de comprendre lesmsmes impliqués et de permettre des projections
de viabilité de populations réalistes, essentigitag la conservation des espéces a long terme.

Un regroupement de faucons crécerellettes de m&8d00 individus - soit environ 40% de la
population occidentale et soit plus de cinquanis feffectif total de la population francaise -é&é
découvert au Sénégal en 2007 (Pilaamm. per3d. Une telle concentration de faucons crécerellstir
une surface réduite de 0,5 hectare nécessite dssresede gestions conservatoires particulierement
ciblées. De surcroit, les observations d’oiseawxvgmant de plusieurs pays meéditerranéens (Pilard,
comm. perg poussent a croire que la relation marquée qitndométrie sahélienne, survie juvénile et
acces a la premiére reproduction pourrait étrergéinée a I'ensemble des populations ouest-eurogsen
de faucons crécerellettes. Sans prouver de refatiansales directes entre dynamique des populat®ns
criquets et celle du rapace insectivore qu’esaledn crécerellette, la saison des pluie au Saleljuin
a septembre - correspond a la saison de reprodudée orthoptéres de cette région, et surviené just
avant l'arrivée des faucons crécerellettes en A&id-e réle central des criquets dans le réseahitjoe
des écosystémes sub-sahariens a d'ailleurs souligm@ortance considérable des émergences de ces
insectes pour les rapaces migrateurs insectivameant hiverner dans cette région (Sanchez-Zapaia et
2007).

Une réduction des précipitations au Sahel pouraffiecter 'abondance de proies et accroitre la
compétition alimentaire intra-spécifique et intpésifique de prédateurs insectivores comme lesofaic
crécerellettes. Cette compétition se réveleraitiqdierement néfaste aux jeunes faucons crécéesle
peu expérimentés et plus fragiles que les adultésenses épisodes de sécheresse en Afrique desto
durant les 25 derniéres années (Wang & Eltahir pp6@rraient en outre expliquer une part signifieat

du déclin alarmant des oiseaux migrateurs afrogpetigues tels que le faucon crécerellette. Ernt,dtie
viabilité des faucons crécerellettes est trés bnsiu paramétre de survie des individus (Hiraldale
1996) et de fortes réduction de ce parametre duemtderniéres décennies apporte des éléments
nouveaux dans le débat sur la chute dramatiqueftigifs de cette espéce.

Ironiqguement, les especes d’orthopteres restental@geurs de cultures agricoles au Sahel (Skaf
et al. 1990), et les stratégies de contrdle déwptéres se sont intensifiés durant les derniékesrthies

24



(Lomer et al. 2001), menacant la persistance a lenme des espéces insectivores résidentes ou
migratrices en zone sub-saharienne.

La dépendance étroite entre espéces menatéespeces agissant comme des fléaux agricoles
complexifie les enjeux de conservation de biodit@réa diminution de la fréquence et de 'ampldas
émergences de criquets suite a I'emploi de pessaithimiques conduit a la réduction du nombre dade
répartition de proies potentielles (Duranton & Lged®90), tout en présentant également des risqeies d
contamination organochlorée, néfaste a la surviedll 2002) et a la fertilité des oiseaux (Bouwraan
al. 2008). D’un autre co6té, le controle de ravagquotégeant les ressources des populations husnaine
locales est d’'une nécessité indiscutable. Des nsoglercontrdle de criquets plus ciblés et raisonnéls
les bio-pesticides sélectifs -, conjointement awettippement d’activités créatrices de richesses
économiques alternatives plus respectueuses devirbenement sont essentiels pour concilier
durablement ces deux objectifs.

Concernant les zones de reproduction estivalesodtreuses mesures de conservation ont été
conduites en France depuis une vingtaine d’anrgrgant essentiellement sur la protection des higbita
de reproduction, la restauration d’habitat d'alitag¢ion et 'aménagement de nichoirs sécurisés. Ces
mesures semblent avoir prouveé leur efficacité,grarpar exemple la population de Crau a 150 couples
en 2009 a partir de seulement quelques coupleglawt des années 1980. Néanmoins, des catastrophes
sur les zones de reproduction pouvant correspandaedestruction de sites de nidification a unestéeh
localisée ne sont pas a exclure malgré les mesleresnservations entreprises. Cette hypothese, @nis
compte lors des scénarios de modélisation, s’egdlééparticulierement réaliste par une illustration
récente : la rupture d’'un oléoduc traversant lamésnaturelle des Coussouls de Crau, le vendradil?
2009 (Leroux 2009), en pleine rédaction de cettdeétBien que I'incidence du déversement de ce8 400
m® de pétrole brut sur quelques 5 hectares de I'étésye de Crau semble faible sur les faucons
crécerellettes, son impact aurait pu étre plus stéteur si sa localisation avait été plus proche de
colonies de reproduction.

Toutefois, malgré la prise en compte des implicetiales particularités multiples concernant
I'utilisation des habitats sur les zones d’hivemag d’estive, de possible régimes de catastroplasx
et / ou globaux, la projection de la métapopulaframcaise de faucons crécerellettes conduit alemc
gue I'espece n’est pas particulierement sensilileeare actuelle, et gu'une seconde réintroducti@st
pas prioritaire.

Bilan et recommandations de gestions

L’incitation a l'installation des individus lachésns un habitat de bonne qualité, a travers Batiion de
leurres ou I'émission de signaux sonores mimaniré&sence de congénéres, seraient des mesures de
gestion pouvant maximiser la phase de croissane@aleulations réintroduites (Mihoub et al. 2009. D

la méme maniére, des lachers d’adultes, physialegngnt aptes a se reproduite plus tét que des
juvéniles (Bretagnolle & Inchausti 2005), bien quauvant souffrir d’'une réduction de leur fécondité
long terme (Sarrazin et al. 1996), offrirait desr@ages substantiels pour la croissance des pmmdat
réintroduites (Sarrazin & Legendre 2000). Une aitb@ntoute particuliére doit néanmoins étre poear
différentes méthodes de lachers et aux stratégegtidtroductions en fonction de leurs objectifs et
avantages respectifs. Un antagonisme pourrait existaximiser I'établissement (cours terme) et
maximiser la phase de croissance et la dynamiqua gdepulation réintroduites (moyen ou long terme).
Des stratégies de lachers mixtes visant la rémlisates différentes phases de fondation en assurant
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I'établissement dans un premier temps, suivie d’sinatégie visant a favoriser la croissance quand |
population est spatialement fixée sont a considérer

L’analyse de la viabilité de la métapopulation dedons crécerellette francaise est prometteuse, y
compris pour la population réintroduite de I'Audgpuyant les observations de terrains. Les analyses
exploratoires mettant en relation de covariablésatiques avec les parametres démographiques ont
permis d’identifier deux implications essentielf@sur la gestion d’'une espéce migratrice. D’'une, uaart
résultat confirment des observations de terraimsasjiques sur les zones d’hivernage et apportast de
eléments de preuves supplémentaires de I'étenégedntée par les faucons crécerellette, résul@ant d
I'expression du comportement de sélection d’halitaant I'hiver. D’autre part, ces analyses onnpsr
I'élaboration d’'une analyse de viabilité et I'iddicaition des enjeux des mesures de gestion d'speae
migratrice a des échelles globale et locale, enfiet en Afrique.

Les priorités de conservation en France devraidatdtp étre portées sur le maintien des
populations existantes et la protection des habdat reproduction et d’alimentation. Ainsi, lesoet$
conservatoires se focalisant sur 'aménagemenitee de reproduction sécurisés, a la fois pourrassa
reproduction elle-méme mais aussi pour garantitdhilité des populations actuelles face a I'imgace
des performances reproductrices sur la fidélitéodesples reproducteurs sont bien entendu a pouesuiv
Des mesures de protection réglementaires visamtager légalement les habitats d’alimentation eu d
reproduction potentiels devraient également étredeibes parallelement, incluant par exemple
I'élaboration de clauses contractuelles et régleaiess plus restrictives concernant les aménagenatnt
les infrastructures tolérés sur des réserves risire

Conjointement aux actions sur les territoires geaeuction en Europe, des efforts doivent aussi
étre déployés sur les aires d’hivernage africapms agir efficacement pour la conservation du dauc
crécerellette. Ces actions de conservation en ddneernage doivent étre raisonnées et respectseuse
des intéréts des populations humaines locales (®Barcapata et al. 2007). Actuellement de tellemast
sont en cours de realisation par la LPO en paiinarvec les populations et les autorités locales
sénégalaises (Deneuville 2009, Riegel 2009), et agmoursuivre et a renforcer afin de conserver les
conditions environnementales suffisantes pour teisule I'espece en Afrique sub-saharienne.

Le suivi fin et régulier des sites de reproductitmit également étre maintenu pour surveiller les
tendances de croissance actuelle, principalememtlagopulation réintroduite audoise. Cette pofpaita
demeure fragile, avec une dizaine de couples nish&lalgré I'optimisme suscité par cette analysg. (e
absence d’extinctions par disparition des coupledos sous un effet aspirateur) et la poursuite des
lachers probablement jusqu’en 2011 sur le siteslie de son évolution reste incertaine. Le mairmtiemn
suivi régulier permettra de pouvoir rapidement tdim d’éventuels changements, et d’entreprendie d
mesures de gestion au plus tét le cas échéant. IPeure, une seconde réintroduction du faucon
crécerellette n'apparait ainsi pas prioritaireuiprogramme de réintroduction est néanmoins dgradé
le comité du Plan de restauration du faucon créetree une attention particuliere devrait étretpersur
la situation du site de réintroduction.
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