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Glossaire

Baguage : capture d’un oiseau auquel on pose une bague a identifiant unique sur la patte, et
recueil d’informations.

Controle : capture d’un oiseau déja bagué, et recueil d’informations.
Evolution : processus de transformation des especes au cours du temps.

Plasticité phénotypique : capacité d’un organisme a exprimer différents phénotypes en fonction
de son environnement.

Phénotype : ensemble des caractéres observables (ou traits phénotypiques) chez un individu,
issus de I’expression de son génotype et de I’environnement.

Population : groupe d’individus d’une méme espece, vivant au méme endroit et se reproduisant
entre eux.

Reprise : un oiseau bagué trouvé mort ou tué, et recueil d’informations.

Reprise directe : un oiseau bagué tué a la chasse pendant la saison de chasse qui suit directement
son baguage.

Sélection : processus par lequel des variations favorables vont tendre a augmenter en fréquence
au sein d’une population et inversement pour des variations défavorables.

Tarse : patte d’un oiseau, entre la cuisse et le pied.

Abréviations

AIC : Akaike Information Criterion.
BIC : Bayesian Information Criterion.
ANCOVA : Analyse de la Covariance.
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INTRODUCTION

Par ses activités, I"’Homme participe a 1’évolution des milieux naturels. Indirectes ou non, la
pollution, la modification des habitats et la surexploitation des ressources engendrées, ont un
impact sur les étres vivants et les écosystémes (Sponsel, 2001, p. 395-409). L’une des
principales conséquences est I’extinction des especes. L’Homme fait ainsi partie des facteurs
qui peuvent impacter, selon le type de pression exercée et sa durée, la structure des milieux, les
processus ¢écologiques et la biodiversité (Sponsel, 2001, p.395-409). Alors que les
conséquences de 1’activité humaine sur I’environnement sont devenues évidentes et que la
conscience collective s’éveille a I’urgence écologique, des mesures et stratégies publiques sont
mises en place pour limiter I’impact des activités humaines. Elles nécessitent de comprendre le
fonctionnement des especes et de leurs interactions. Les étudier permet de qualifier et quantifier
les atteintes a la biodiversité, puis d’établir des plans d’action pour en assurer la régulation et
la préservation.

Les individus sont caractérisés par des traits phénotypiques, des caractéres observables et
définis par leur génotype et I’environnement. Dans des conditions environnementales
spécifiques, certains de ces traits peuvent avantager la reproduction et/ou la survie des individus
et donc la transmission de leurs geénes. Cet avantage favorise alors la présence de ces caracteres
dans la population et peut ainsi mener, sur le long terme, a son évolution, c’est-a-dire a sa
transformation. On parle de sélection naturelle lorsque les contraintes qui régissent ce processus
sont d’ordre naturel.

L’Homme peut étre I’acteur d’un mécanisme similaire, on parle de sélection artificielle. Ainsi,
depuis des milliers d’années, 1’espéce humaine agit volontairement sur 1’évolution de certaines
especes par la domestication, 1’¢levage, les cultures. En sélectionnant des phénotypes auxquels
il attribue de la valeur et en contrdlant la reproduction des organismes, I’Homme dirige ainsi
I’évolution de certaines espéces afin que les individus soient porteurs des traits qu’il considére
a son avantage (Relyea, Ricklefs, 2019).

Cette sélection artificielle nait de la volonté de I’Homme d’agir sur 1I’évolution des especes. 1l
est aussi possible que par certaines de ses activités, il ait un impact similaire mais non
intentionnel. Ce n’est qu’a partir des années 1990 que la communauté scientifique s’intéresse a
une éventuelle redirection de 1’évolution, induite par une sélection des individus selon leur
phénotype lors du prélévement des individus (a la chasse ou a la péche). La majorité des études
porte alors sur les poissons et ongulés, des animaux pour lesquels, dans la plupart des cas,
I’Homme préleve consciemment des individus aux traits particuliers (Kuparinen, Merild, 2007).
Ainsi, pour la péche, les poissons de grande taille sont ciblés. Pour les ongulés, la chasse au
trophée mene a rechercher un critére supplémentaire : les larges cornes.

En ciblant principalement des phénotypes préférés par I’Homme, le prélévement peut alors
avantager la survie des individus dont les traits sont moins appréciés, et donc favoriser la
présence de ces traits au sein de la population (Lecointre et al., 2009).

Toute sélection menant a une évolution des traits dans une population, ne peut avoir lieu que si
et seulement si les conditions suivantes sont toutes respectées : la variabilité des traits,
I’existence de traits avantageux et I’héritabilité¢ (Henry, 2001).

Parmi les individus d’une méme population, il existe naturellement une variabilité de caractéres
qui dépend de facteurs intrinseques, comme le sexe et I’age, mais aussi de facteurs extrinseques
liés a I’environnement et a ses modifications au cours du temps (géographie, météorologie,
facteur temporel). Une autre partie de la variabilité observée peut étre attribuée a une source
aléatoire et indépendante de I’environnement.



Certains de ces traits sont mieux adaptés que d’autres a I’environnement dans lequel évolue la
population. La survie et la reproduction de 1’individu sont alors avantagées, on parle de trait
adaptatif (Henry, 2001). La part de hasard dans I’apparition de certains de ces traits permet a la
population de conserver des individus porteurs de caractéres qui pourront s’avérer avantageux
face aux éventuelles modifications de son environnement (Lecointre et al., 2009, p. 13).

L’évolution d’une population suppose que certains traits adaptatifs soient transmissibles d’une
génération a 1’autre, ils sont héréditaires. Ainsi, les variations « sélectionnées », car
avantageuses pour I’individu, sont de plus en plus présentes dans la population au fil du temps,
jusqu’a devenir un trait commun, partagé par tous (National Geographic Society, 2019).

Contrairement a la sélection naturelle, la sélection exercée par le prélévement ne participe pas
nécessairement a une meilleure survie de I’individu dans son environnement naturel. Lorsque
la pression du prélévement est importante, il est possible qu’une telle sélectivité aille dans un
sens contraire a celui de la sélection naturelle. Les traits avantagés par le prélévement ne sont
alors pas ceux qui auraient été avantagés par les conditions naturelles du milieu. Certains des
effets observés d’un prélévement sélectif sont une réduction de la taille des individus ainsi
qu’une maturation sexuelle précoce (Kuparinen, Festa-Bianchet, 2017) et donc une diminution
de la fertilité¢ (Allendorf, Hard, 2009).

De tels changements peuvent impacter la survie des individus et de fait mettre en péril la
viabilité de la population. Ainsi, lorsque la chasse aux trophées vise les individus males les plus
gros ou avec les cornes les plus larges, ce sont aussi ceux avantagés lors de la sélection sexuelle
et présentant donc une meilleure capacité reproductive (Festa-Bianchet, 2016).

De plus, la sélectivité des prélévements peut engendrer une diminution de la diversité
phénotypique au sein de la population et donc une réduction de sa capacité¢ a s’adapter a
d’éventuels changements environnementaux. On parle de perte de potentiel adaptatif
(Kuparinen, Festa-Bianchet, 2017). Elle est d’autant plus inquiétante dans un contexte de
changement global rapide.

La sélectivité du prélévement et ses conséquences ont donc été étudiées chez des especes pour
lesquelles des phénotypes sont recherchés par I’Homme. Cependant, pour d’autres espéces,
comme la plupart des oiseaux, la chasse ne vise pas de traits particuliers. Cela n’exclut
cependant pas la possibilité d’une sélection par le prélevement mais elle serait alors non-
intentionnelle. En effet, certains individus, peuvent étre plus ou moins exposés a la pression de
chasse. Ainsi, dans certaines populations d’oiseaux, la migration peut avoir lieu a différents
moments et sur différentes distances selon les classes d’age et le sexe, on parle de migration
différentielle (Terrill, Able, 1988). Certains groupes d’oiseaux peuvent alors subir une pression
de chasse plus importante que les autres, selon leur stratégie de migration, mais aussi selon leur
comportement. En effet, il a été observé chez les poissons, les mammiféres terrestres
(Kuparinen, Festa-Bianchet, 2017) et, plus rarement, chez des oiseaux comme le faisan
(Madden, Whiteside, 2013), que la chasse sélectionne des individus actifs et téméraires dont le
comportement les rend plus vulnérables.

Ces groupes d’individus, plus ou moins sélectionnés par le prélevement, peuvent Etre
caractérisés par certains traits phénotypiques. Ainsi, chez les poissons, une petite taille est li¢e
a un manque de témérité (Kuparinen, Festa-Bianchet, 2017).

Les conséquences évolutives de la chasse ont été trés peu étudiées chez les oiseaux, dont on
estime pourtant le nombre annuel de prélévements en Europe, a pres de 50 millions (Hirschfeld
et al.,, 2019). Ainsi, une thése, financée par I’Office Francais de la Biodiversité (OFB), est
lancée en 2019 pour étudier les conséquences démographiques et évolutives de la chasse des
oiseaux en Europe. Une partie de cette étude nécessite d’identifier une éventuelle sélection de
certains phénotypes par les chasseurs, ce qui suppose que le prélévement n’est pas aléatoire. Ce



stage s’inscrit donc dans la thése proposée par I’OFB et a pour objectif de déterminer si la
chasse des oiseaux en France sélectionne certains traits phénotypiques.

A partir de données hétérogenes collectées lors des baguages et prélévements d’une dizaine
d’espéces d’oiseaux entre 1940 et aujourd’hui, une base homogene a été construite afin de
faciliter leur traitement et analyses. Cette étape du projet n’a pas été détaillée dans ce rapport.
L’éventuelle sélectivité des individus a été étudiée sur trois traits morphologiques renseignés
au baguage de I’individu : la longueur de I’aile, la longueur du tarse et la masse. L’étude d’une
autre caractéristique a également été proposée : I’indice de condition corporelle, qui permet de
déterminer la part de la masse allouée aux réserves €nergétiques de I’individu (Green, 2001).

Tester la sélectivité est revenu a comparer les traits mesurés au baguage, de deux populations
d’oiseaux : I’'une composée d’individus qui ne sont pas repris a la chasse, I’autre composée
d’individus repris a la chasse. Il a alors été question de déterminer si le trait est différent entre
des individus repris et non repris et donc si le fait qu’un individu soit repris ou non, explique
une partie de la variabilité du trait observé. Pour chacun des traits, on suppose qu’il existe déja
une variabilité « naturelle » parmi les individus, liée a des facteurs intrinséques et extrinseéques.
Grace aux données disponibles, on a identifié la contribution du sexe, de I’age, de la période et
du jour du baguage, a la variabilité du trait. Une fois ce modele « de base » construit, I’ajout du
facteur reprise a été étudié.

Une seconde approche, consistant a déterminer si le fait d’étre repris peut étre 1i¢ a la valeur
d’un trait, a été proposée.

La démarche proposée ici est applicable aux dix-sept espéces d’oiseaux disponibles dans les
données mais les résultats de ce rapport présenteront ceux issus des analyses pour le canard
colvert (Anas platyrhynchos).

Dans la premiére partie de ce rapport, les données disponibles et leur s¢lection pour les analyses
sont décrites, avant d’expliquer la stratégie d’approche de la problématique et ainsi le choix des
variables étudiées. La méthode de construction et d’étude des modeles est ensuite détaillée.
Enfin, les résultats de 1’exploration des données et des analyses statistiques sont présentés,
interprétés puis discutés dans le cadre de la problématique, avant de conclure.



1. MATERIEL ET METHODES

Les données disponibles

Des données de capture/marquage/recapture - CMR

La méthode d’échantillonnage de Capture-Marquage-Recapture (CMR) permet d’estimer les
parametres démographiques d’une population d’individus, comme la taille de celle-ci ou le taux
de survie. Via des modeles de CMR, elle rend possible I’étude de la dynamique des populations
et leur comportement (notamment fidélité aux territoires).

Ici, la capture correspond au « baguage » et la recapture au « controle ». Le baguage consiste a
poser une bague avec un identifiant unique sur une patte de 1’oiseau, qui permettra de 1’identifier
en cas de controle (recapture de I’individu vivant) ou bien reprise (individu tué ou retrouvé
mort). Lors du baguage et du contréle, le bagueur collecte également des données relatives a la
mesure de certains traits morphologiques (mesures d’aile, de masse, de tarse) et a I’observation
générale de I’individu (présence de parasites, anomalies) (Pirio, 2019). Ce sont ces mesures
morphologiques, dites biométriques, auxquelles nous allons particuliérement nous intéresser.
Depuis 1923 en France, les données collectées lors du baguage sont vérifiées et centralisées par
le Centre de recherche sur la biologie des populations d’oiseaux (CRBPO), entité du Muséum
national d’histoire naturelle.

La construction d’une base de données

Données initiales

Les données disponibles sont réparties dans 36 fichiers différents. Elles ont été collectées entre
1940 et aujourd’hui, et concernent une vingtaine d’espéces que 1’on peut répartir en trois
grandes familles : les anatidés (oies, cygnes, canard), les rallidés (poules d’eau) et les turdidés
(merles, grives). Au sein de I’OFB, chaque chercheur et/ou unité est spécialisé dans 1’étude et
la connaissance d’une ou plusieurs espéces. Les données collectées concernent alors
spécifiquement ces especes et leur structure et gestion peuvent varier selon les chercheurs et les
périodes.

Construction de la base
La construction d’une base de données homogeéne contenant les données des multiples fichiers
a disposition, répond a I’expression de deux besoins :

e Le regroupement des données collectées sur plusieurs années et especes sous la forme
d’une base unique ;

e L’homogénéisation des données, nécessaire aux analyses dans le cadre de la
problématique de 1’étude.

Une base contenant deux tables principales est construite : 1’une avec les observations de
baguages et controles, I’autre celles de reprises. Les baguages et contrdles ont été regroupés car
le méme type d’information est renseignée pour ces deux actions. L’utilisation de clés
étrangeres permet de simplifier ces tables en renvoyant a des données complémentaires
renseignées dans des tables de liaison : espece, age, sexe, lieu de 1’action, circonstances de
reprise, type d’action, etc. Les données renseignées sont également recodées de maniére
uniforme pour en simplifier I’utilisation et rendre la base la plus conforme possible aux normes
nationales définies par le CRBPO.

Les types de variables
Une partie des variables se retrouve d’une table a ’autre et leur nombre varie entre 20 et 160
selon les tables. On peut distinguer trois grandes catégories :

e Les variables d’identification de I’individu : numéro de bague et nom de I’espece ;



e Les variables de description de l’individu : sexe, dge, mesures morphométriques
(aile, tarse, masse, bec), plumage, maladie, parasites.

e Les variables de description de I’action réalisée : le type d’action (baguage, contrdle
ou reprise), la date, le lieu, ’acteur de 1’action, les conditions et circonstances, les
remarques.

Cohérence générale
La base est construite selon les notions suivantes :

e Labague portée par un individu est composée d’un identifiant unique ;

e Un identifiant ne peut appartenir qu’a une espece ;

e Un controle ou une reprise ne peut concerner qu’un individu déja bagué. Une reprise est
forcément postérieure au baguage et aux éventuels controles ;

e Un individu ne peut étre bagué et repris qu’une seule fois, mais il peut étre controlé
plusieurs fois ;

e [l existe plusieurs conditions de reprises : a la chasse, dans des circonstances « autres »
(prédateur, trafic, maladie), indéterminés ou non renseignées.

L’éventuel non-respect de ces affirmations est vérifié grace a I’expertise des chercheurs
responsables des données. Dans une majorité des cas, lorsque le chercheur ne peut pas vérifier
les données, il fait primer les informations fournies par le bagueur car, contrairement aux autres
intervenants, son permis de baguage décerné par le CRBPO, rend ses informations plus
légitimes.

La sélection des données pour les analyses

Deux populations d’individus

Pour identifier une certaine sélectivité de la chasse sur des traits morphométriques, on a créé un
sous-jeu de données, dans lequel il est possible de comparer les informations collectées pour
une population d’individus non repris et une population d’individus repris. Pour ce faire, on ne
conserve que les informations de baguage des individus car tous n’ont pas été contrdlés et, peu
d’informations sont renseignées lors de la reprise.

De plus, il est possible que I’effet de reprise soit dépendant de la survie de 1’oiseau en période
« hors-chasse » (ou interannuelle). En effet, lorsqu’un oiseau a une bonne survie interannuelle,
alors il a plus de risque de survivre jusqu’a la prochaine saison de chasse et donc, de se faire
tirer. Afin d’éviter ce biais, on choisit de ne considérer que les reprises dites « directes » que
’on définies comme la reprise d’un individu lors de la saison de chasse (entre le 1°" Aout et le
31 Mars) qui suit directement son baguage. On émet 1’hypothése que la probabilité de survie
mensuelle entre le baguage et la reprise est la méme quelles que soient les valeurs des traits
morphologiques.

Une majorité des individus bagués entre deux saisons de chasse ici, est trés jeune et n’a pas
achevé sa croissance. Les traits mesurés lors de leur baguage ne seront donc pas représentatifs
de ceux qu’ils arboreront lors de leur exposition a la reprise. Ainsi, seulement les individus
bagués pendant la saison de chasse sont conservés.

Les deux populations suivantes sont donc comparées :

e La population « reprise » : individus bagués lors d’une saison de chasse et tirés lors
de cette méme saison (reprise_directe = 1) ;

e La population « non reprise » : individus qui ont été¢ bagués lors d’une saison de
chasse mais qui n’ont pas été repris lors de celle-ci. Ils ont pu étre repris lors d’une
saison suivante ou bien leur reprise n’est pas déclarée dans le jeu de données
(reprise_directe = 0).



Distinguer variabilité naturelle et valeur aberrante

La variabilité des traits est naturelle et peut provenir de facteurs intrinséques et extrinseques
que I’on détaillera par la suite. Mais il est possible que certaines valeurs s’aveérent aberrantes,
c’est-a-dire, anormalement différentes de la distribution d’une variable. On les identifie ici avec
la méthode du Modified Z-Score qui utilise la déviation médiane absolue (MAD) et est donc
moins sensible aux valeurs extrémes que la méthode traditionnelle du Z-score. On choisit le
seuil conservatif de 5*MAD afin de conserver le plus de valeurs possibles.

Dans le cas de ces données, une valeur aberrante peut provenir :

e D’une erreur de saisie : on modifie les valeurs qui, par une multiplication par une
puissance de 10, peuvent étre dans la « norme » de 1’espéce ;

e D’une erreur d’espece : pour chaque individu ayant toutes les mesures renseignées et
dont au moins une est aberrante, on teste si elles sont dans la « norme » d’especes dont
les traits sont significativement différents. Si oui, I’espece de I’individu est modifiée ;

e D’un individu tout simplement différent de ses congéneres.

Les valeurs aberrantes restantes sont supprimées.

Les variables considérées

La sélection des traits morphologiques
La sélectivité de la chasse des oiseaux sera testée sur trois traits morphométriques :

e Lamasseen g (ma);
e Lalongueur d’aile en mm (Ip) ;
e Lalongueur de tarse en mm (/f).

Comparer les traits entre les deux populations d’individus repris et non repris reviendrait a
¢tudier la part de la variabilité du trait qui peut étre expliquée par le fait d’étre repris ou non.
Or, une part de cette variabilité pourrait déja étre naturellement expliquée par des facteurs
intrinséques et extrinseéques et leurs interactions ( Tableau 1).

Les facteurs intrinséques
Biologiquement, chez la majorité des animaux, on observe une variation des traits expliquée
par le sexe et I’age.

o Le sexe (sexe: foum)
Certains traits different entre les males et les femelles, on parle de dimorphisme sexuel.
e [’age (grp_age : ad ou juv)

Naturellement, un individu n’ayant pas atteint sa taille adulte possede des traits différents des
individus adultes (Topfer, 2018). Ici on répartit les individus en deux groupes d’age : les adultes
(ad) et les juvéniles (juv).

Les facteurs extrinseques
La spécificité spatio-temporelle peut expliquer la variabilité de certains traits.
e La géographie (departement : numéro de département)

Des populations, d’'une méme espece mais séparées spatialement, peuvent présenter des traits
différents car favorisés par les spécificités de leur environnement. Ainsi, dans le cas d’especes
migratrices, I’arrivée ou le départ d’individus peut apporter une nouvelle variabilité des traits
dans la population (Topfer, 2018).

e La saisonnalité (jour saison : de 1 a 244)



La variation de mesure d’un trait au cours d’une saison, peut étre expliquée de différentes
manieres selon le trait considéré. Ainsi, la masse d’un individu peut varier au cours de I’année
en réponse a la disponibilité de la nourriture et a la demande d’énergie (Wu et al., 2014) . L aile
d’un individu est mesurée en considérant les plumes, or celles-ci peuvent s’user et étre
renouvelées lors de la mue de ’oiseau. La taille de 1’aile peut donc varier au cours de 1’année
(Telleria et al., 2013). Cependant des traits mesurés sur la structure osseuse de 1’individu,
comme la longueur de tarse, ne varie plus une fois la taille mature atteinte (Telleria et al., 2013).
Dans les trois cas, 1’observation d’une saisonnalité peut aussi étre expliquée par I’arrivée
d’individus aux phénotypes différents par des phénomenes de migration.

Ici, on prend en compte la période temporelle de la saison de chasse, soit entre le 1°" aout (codé
1) et le 31 mars (codé 244).

e Latemporalité (periode saison : before 1990 ou after 1990)

La sélection d’individus (naturelle et/ou artificielle) porteurs de certains traits peut mener a
leur évolution au cours du temps. Il est ainsi possible d’observer une évolution temporelle de
ces traits. De plus, un phénomene de migration différentiel peut mener a I’observation de traits
différents entre plusieurs périodes. Pour certaines especes ici, aucune donnée n’a été collectée
entre 1990 et 2000, dans ce cas, cette variable n’est pas considérée continue mais catégorielle :
deux périodes temporelles, avant 1990 et aprés 1990.

Tableau 1 : Interactions triples d’intérét entre les facteurs intrinséques et extrinséques et proposition d une interprétation. Si
ces interactions sont aussi en interaction avec le facteur reprise_directe, alors leur effet est différent en fonction de la reprise.

Interactions possibles Interprétation possible

période de baguage : jour de baguage L’évolution intra-saisonniere est différente selon la période de
baguage.

sexe : période de baguage : jour de baguage La différence d’évolution intra-saisonniére entre les sexes,
dépend elle-méme de la période de baguage.

age : période de baguage : jour de baguage La différence d’évolution intra-saisonniére entre les ages,
dépend elle-méme de la période de baguage.

age : sexe : période de baguage L’age a un effet sur celui du sexe, mais cet effet dépend lui-
méme de la période de baguage.

age : sexe : jour de baguage La différence d’évolution intra-saisonniére entre les sexes,
dépend elle-méme de I’4age.

Prise en compte de la variabilité naturelle du trait et test du facteur de reprise

On émet une premiere hypothése que les facteurs intrinseques et extrinseques et leurs
interactions, peuvent expliquer une part de la variabilité des traits. On émet ensuite I’hypothese
qu’une partie de la variabilité des traits qui n’a pas été¢ expliquée par ces facteurs, peut 1’étre
par la reprise.

On décide alors de construire un « modele de base » pour tenter d’expliquer la part naturelle de
la variabilité¢ du trait, avant de tester la contribution du facteur reprise directe. Un effet de
reprise significatif, et donc une potentielle sélectivité de la chasse sur un trait, pourrait
dissimuler la sélection d’un groupe d’individus dont les mesures lui sont spécifiques. L’objectif
est de tester, pour chaque espece, I’effet des facteurs intrinséques et extrinséques cités
précédemment, sur chacun des trois traits.

Méthode de sélection de modele

Les modeles que I’on souhaite construire ont pour objectif de mettre en lumicre des processus
biologiques et écologiques, a I’aide des données dont on dispose. On émet ici I’hypothése que
toutes les combinaisons des facteurs cités précédemment, et de leurs interactions, peuvent étre
impliquées dans la variabilité des traits morphologiques. Les différents modeles possibles,
supportés par différentes hypotheses, sont plus ou moins appuyés par les données disponibles.
En sélectionnant un ou plusieurs modéles que 1’on considére comme reflétant au mieux les
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données, on identifie une ou plusieurs hypothéses comme les plus probables (Johnson, Omland,
2004).

Critere de sélection
Une approche trés utilisée en écologie pour sélectionner le meilleur modéle parmi ceux
possibles, est de les classer selon leur « parcimonie », soit un compromis biais-variance :

e Le modele est suffisamment complexe pour pouvoir capturer un maximum de la
relation entre la variable réponse et les variables indépendantes, le biais est minimal.
e La complexit¢ du modele est suffisamment réduite pour pouvoir étre utilisé avec
d’autres données, sa variance est restreinte.
Etablir un mode¢le dont le biais et la variance sont faibles, permet d’agir sur la partie dite
« réductible » de I’erreur de prédiction du modéle et ainsi de la minimiser (James, Trevor,
1997). Pour sélectionner un tel modele, deux critéres sont principalement utilisés : 1’ Akaike
Information Criterion (AIC) et le Bayesian Information Criterion (BIC) (Johnson, Omland,
2004). Tous deux utilisent le maximum de vraisemblance et pénalisent la complexité des
modeles. Le maximum de la fonction de vraisemblance est une méthode qui permet d’estimer
un parametre tel que la probabilité d’observer une telle valeur est maximale, considérant les
données et le modele (Burnham, Anderson, 2007). Plus I’indice est faible, meilleur est le
modele (Aho et al., 2017). Ils se définissent ainsi :

AIC =-2In(L(0Y) +2p  BIC = -2 In(L(9")) + p In(n)
Avec :

e [(0") : la vraisemblance L() de I’estimation du maximum de vraisemblance 6" ;
e p:le nombre total de paramétres estimés dans le modeéle ;
e 1 :lataille de I’échantillon.

Deux problématiques dans la sélection de modéle sont la consistance et 1’efficacité
asymptotique :

e L’AIC permet une efficacité asymptotique en minimisant 1’erreur de prédiction ;
e [Le BIC permet une consistance ¢levée en supposant que le vrai modele, celui qui a

généré les données, se trouve parmi les modeles disponibles a la sélection.
(Aho et al., 2017)

Les processus biologiques et écologiques qui générent des données sont souvent si complexes
qu’il est admis que leur structure ne puisse €tre entierement retranscrite. Le nombre de
parametres utilisés pour construite des modeles reste alors inférieur a celui du vrai modele
théorique. Dans un tel contexte, il devient impossible de construire le véritable mod¢le, c’est
alors I’efficacité qu’il est important de prendre en compte. Ainsi, la majorité des modeles
écologiques sont sélectionnés a 1’aide de I’AIC (Aho et al., 2014) et c’est ce critére que nous
utiliserons ici.

Afin de simplifier et automatiser le processus de sélection, on utilisera la méthode
stepwise backward qui va retirer des variables au modele complet (avec tous les facteurs
intrinseques et extrinseques et interactions) dans le but d’améliorer I’AIC. On utilise ici la
méthode backward car elle consideére dés le début I’effet simultané de toutes les variables
(Mantel, 1970). La méme méthode est utilisée pour tester 1’ajout du facteur de reprise directe,
en prenant le modele de base comme modéle de départ.

Model averaging

La méthode stepwise sélectionne le meilleur modéle, celui dont I’ AIC est le plus faible, parmi
les modeles qui ont été explorés. Cependant, il est fréquent qu’en €cologie on ne puisse pas
connaitre le véritable modele et donc que plusieurs modéles soient considérés plausibles : ils



existent plusieurs mode¢les ayant des performances équivalentes, ils ont un AIC trés proche de
celui du meilleur mode¢le sélectionné (Johnson, Omland, 2004).

L’utilisation du model averaging, qui réalise une moyenne pondérée de ces modeles, permet
alors de réduire I’erreur de prédiction en diminuant le biais et de mieux refléter I’incertitude de
la sélection de modele (Dormann et al., 2018). Les modeles choisis pour le model averaging
sont en général ceux dont I’AIC est proche de celui du meilleur modéle (delta AIC < 2). Un
delta AIC supérieur a 2 suppose généralement que le modele est moins probable. En rapportant
le delta AIC de chaque mode¢le aux autres modeles, on obtient leur poids. Le poids wi d’un
modele permet d’établir la probabilité qu’il soit le meilleur parmi ceux comparés (Burnham,
Anderson, 2007).

exp (— %Ai)

Wi = R 1
SR, exp (—7Ar)

Avec Ai le delta AIC du modgele i et R le nombre de modéles comparés.

Le model averaging utilise les poids des modeles pour réaliser une moyenne pondérée des
coefficients des modéles choisis. On utilise ici ’approche du full averaging : 1a moyenne des
coefficients estimés est réalisée sur tous les modeles, peu importe que le paramétre y soit présent
ou non. Lorsqu’une variable n’est pas présente dans un modele, son coefficient est défini
comme nul et diminue donc le coefficient moyen selon le poids de ce modéle (Walker, 2017).

R
= wih, var (B) = > wi[var(8) + 6 - £y
i=1

(Symonds, Moussali, 2011)

Types de modéles possibles
Selon les variables sélectionnées, plusieurs types de modéles de régression sont possibles. Leur
utilisation nécessite le respect des principes suivants :

e Les résidus sont distribués normalement selon une loi normale de moyenne 0 ;
e Lavariance des résidus est homogene, on parle d’homoscédasticite ;
e Les résidus sont indépendants.

(Vignoles, 2009)

ANCOVA

Si le modele sélectionné contient la variable continue jour saison ainsi qu’au moins une des
variables qualitatives, on utilise une Analyse de la Covariance ANCOVA pour expliquer la
variable réponse. La variable continue est appelée covariable car on suppose qu’elle varie avec
la variable réponse et donc qu’elle affecte sa relation avec les variables qualitatives (SPSS a
I’UdeS, 2016). L’objectif est alors de tester 1’effet des différentes variables catégorielles
indépendamment de 1’effet de la covariable (Godichon-Baggioni, 2017). Afin de controler cet
effet, les valeurs de la variable réponse sont « ajustées » de telle sorte qu’elles correspondent a
ce qui aurait €été¢ obtenu s’il n’y avait pas d’effet de la covariable (Mertler, Vannatta, 2013).
L’ ANCOVA permet d’augmenter la puissance du test en retirant de la variance résiduelle 1’effet
de la covariable (Mertler, Vannatta, 2013).

L’ANCOVA combine I’ANOVA avec la régression linéaire : elle revient a comparer autant de
modeles de régression lin€aire entre la variable réponse et la covariable qu’il y a de
combinaisons possibles de modalités pour les différents facteurs qualitatifs. (Munro, 2005)

Yij = u—+ ai+(,[>’+yl-)xij+£ij i=1,.,1 j=1,.,n;



Avec :

v : mesure du trait du j™ individu pour la modalité i du facteur A ;

u > ordonnée a I’origine ;

ai : écart entre I’ordonnée a 1’origine i et la moyenne du groupe i pour le facteur A ;
f : pente moyenne des droites de régression ;

yi : écart entre la pente moyenne f et la pente du groupe i pour le facteur A ;

x;j : valeur de la covariable pour le j*™ individu du groupe i ;

& - résidus tels que g5 ~ N(0, 62) ,

e Yi0i=0, Yjvi = 0 : contraintes de type « somme ».

Modeéle polynomial : évolution temporelle non linéaire

Il est possible d’observer une évolution non-linéaire d’un trait au cours de la saison. Dans notre
cas, on s’intéresse a la tendance générale et non aux variations les plus fines qu’il faudrait
ajuster localement, on réalise donc une modé¢lisation globale avec des polyndomes de faible
degré.

Pour pallier les problemes d’interdépendances des termes des polyndmes naturels, on peut
utiliser des polynomes orthogonaux. Centrés-réduits, ils ne sont pas corrélés et leur coefficient
estimé est de méme échelle. Les coefficients estimés peuvent donc étre interprétes
indépendamment et 1’ajout d’un polynome de degré supérieur dans le modele ne les modifie
pas (Mirman, 2017). L’ utilisation de polynomes orthogonaux permet aussi une interprétation
différente de I’intercept de la régression : au lieu de correspondre a la valeur de Y lorsque x =
0 (tout début de la saison de chasse), il représente la valeur moyenne du trait sur toute la saison.
(Mirman, 2017) L’utilisation de polyndomes orthogonaux ou naturels, n’altére pas la
performance du modéle mesurée par I’AIC ni les valeurs prédites, c’est la paramétrisation qui
différe. Il s’agit ensuite de choisir le degré de polynome, soit la complexité du modele de
régression, dans une optique de compromis biais-variance. La fonction poly(), du package stats
dans R, permet de spécifier le nombre de degrés souhaités et 1’utilisation de polynomes
orthogonaux grace a I’argument raw.

Modele a effets mixtes

Les individus ont été¢ bagués en des lieux différents. On peut émettre [’hypothése que les
mesures moyennes des traits pour une espece, sont différentes entre les départements de
baguage. On considére les sites disponibles dans les données, comme pris aléatoirement parmi
tous ceux possibles : département est un facteur a effet aléatoire. On suppose alors qu’une partie
de la variance aléatoire du modele a effets fixes, peut étre expliquée par les variations aléatoires
de département, dont les niveaux sont modélis€s comme une variable aléatoire normale, de
moyenne nulle et de variance inconnue (Institut de Mathématiques de Toulouse, [sans date]).
Ce modele a effets mixtes permet d’estimer une variance inter-groupe pour le facteur a effet
aléatoire, c’est-a-dire, la part de variabilité résiduelle qu’il peut expliquer : elle correspond a la
variance des moyennes des groupes autour de la moyenne générale. La variance intra-groupe
est la variance résiduelle restante, la part de variance résiduelle qui ne peut étre expliquée ni
par les facteurs a effets fixes, ni ceux a effets aléatoires.

Pour des raisons de temps, le facteur départementn’a pas été pris en compte dans la
construction du modele de base mais il est a considérer si possible dans de futures analyses.

Présentation d’une autre approche du probléme : la probabilité de reprise

La question de la sélectivité de la chasse peut étre appréhendée d’une autre maniere que celle
décrite précédemment : on peut se demander si la probabilit¢ qu’un individu soit repris
directement, dépend de la mesure de ses traits. Dans une méme optique de prise en compte de
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la variabilité naturelle des traits, le fait d’étre repris directement ou non est modélisé par une
régression logistique avec les facteurs intrinséques et extrinseéques et la mesure des traits.

Ici, une autre mesure est considérée : 1’indice de condition corporelle qui permet d’estimer les
réserves d’énergie de I’individu et ainsi d’évaluer sa capacité a faire face a des besoins présents
et futurs (Green, 2001). La masse peut étre considérée comme composée d’une partie fixe
(squelette, plumes, organes) et d une partie variable (gras, une partie des muscles, eau), qui peut
étre qualifiée de « réserves énergétiques » (Owen, Cook, 2009). On suppose ici qu’il existe une
relation linéaire entre la masse et la longueur d’aile et que les réserves énergétiques (la condition
de I’individu) ne dépendent pas de longueur d’aile : la condition est la partie de variabilité de
la masse que la longueur d’aile ne peut pas expliquer. L’indice de condition corporelle
correspond donc ici aux résidus de la régression de la masse sur la longueur d’aile : des résidus
positifs correspondraient a une masse importante par rapport a la taille, et donc de plus grandes
réserves d’énergie (Ardia, 2005) et une meilleure « condition » (Schulte-Hostedde et al., 2005).

On émet I’hypothése que les individus maigres (indice de condition négatif) ont plus de risque
d’étre repris car plus attirés par I’agrainage (les chasseurs répandent du grain sur le terrain de
chasse pour attirer les animaux (ONCEFS, 2011)) et les leurres.

2. RESULTATS

L’étude de la sélectivité de la chasse a ici été étudiée chez le canard colvert, sur 12 953 individus
bagués, parmi lesquels 8% ont été repris directement. Les analyses ont été réalisés avec la
version 1.2.5042 de RStudio.

Analyses exploratoires

Des graphiques exploratoires sont présentés sur la Figure 1. Considérant les données
disponibles pour le colvert, des différences marquées existent entre les males et les femelles
pour les trois traits considérés. Les moyennes de masse et de longueur d’aile sont également un
peu différentes entre adultes et juvéniles mais similaires pour le tarse. Un petit écart de moyenne
semble exister entre les périodes de baguage pour les mesures d’aile et de masse. Les
différences entre individus repris et non repris paraissent trés faibles. Pour les trois traits, on
observe que les courbes de distribution sont de forme similaire entre les sexes mais différentes
pour les autres facteurs.

L’évolution de la masse et de la longueur d’aile mesurées lors du baguage au cours de la saison,
ne peut étre correctement ajustée par une droite (exemple de la masse sur Figure 2). L’objectif
étant de modéliser la tendance générale, on a choisi de représenter ces deux relations par des
polynomes orthogonaux de degré 2, le degré 3 n’apportant visuellement pas beaucoup de
changement. L’évolution de la mesure de tarse a quant a elle, été modélisée par une droite.
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Figure 1 : Distribution de la masse (a), de la longueur d’aile (b) et de la longueur de tarse (c) selon le sexe, |’dge, la période
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Construction des modeles de base

Sélection des modeles de base

Pour chacun des traits considérés, tous les facteurs intrinseques et extrinseques étudi€s ont été
sélectionnés, ainsi que des interactions d’ordre 2 et 3 (Tableau 2). Aucune multi-colinéarité n’a
été détectée pour chacun des modeles et les hypothéses d’indépendance, de normalité et
d’homoscédasticité sont vérifiées grace aux graphiques des résidus.

Tableau 2 : Variables sélectionnées dans chacun des modéles de base concernant les trois traits morphologiques.

TRAIT ETUDIE
VARIABLES SELECTIONNEES
sexe
age
période de baguage
jour de baguage
sexe : age
sexe : période de baguage
sexe : jour de baguage
age : période de baguage
age : jour de baguage
période de baguage : jour de baguage
sexe : période de baguage : jour de baguage
age : période de baguage : jour de baguage
age : sexe : période de baguage
age : sexe : jour de baguage

LONGUEUR
D’AILE

LONGUEUR DE
TARSE

Effets des facteurs sur les traits

Masse
La masse moyenne d’un colvert est de 1121g (+1,4g). Les males sont plus lourds que les
femelles, et les adultes plus lourds que les juvéniles. Cependant, I’effet de I’age est plus
important chez les males (male adulte : +5g + 1,4g, p-value=0,0004) (Figure 3). La masse
moyenne augmente entre Aout et Novembre-Décembre avant de diminuer jusqu’a la fin de la
saison.

Les individus bagués aprés 1990 sont en moyenne plus lourds que ceux bagués avant 1990. Cet
effet interagit avec I’age et la date de baguage (Figure 4) : il est plus important chez les adultes,
entrainant un écart de masse entre adultes et juvéniles plus important apres 1990 (adulte bagué
aprés 1990 : +13g + 1,4g, p-value<2 e'%). Cet écart se résorbe en fin de saison.

L’effet de la période de baguage dépend aussi du sexe et du jour de baguage (Figure 4) :
I’augmentation globale de la masse entre les deux périodes, est plus importante chez les males,
qui voient leur poids augmenter plus rapidement dans la saison que les femelles. Les différences
de masse entre les males et les femelles sont ainsi plus importantes aprés 1990 (male bagué
apres 1990 : +3,4g + 1,4¢g, p-value=0,02).

Longueur d’aile

La longueur d’aile moyenne est de 272,5mm (+0,08mm). Les males et les adultes ont en
moyenne des ailes plus grandes que les femelles et les juvéniles, respectivement. Mais 1’effet
de I’age dépend du sexe : il est plus important chez les males (male adulte : +0,3mm = 0,08mm,
p-value=1,13 ¢) (Figure 3). La longueur d’aile moyenne augmente en début de saison puis
diminue. Mais cette variation dépend du sexe : 1’augmentation en début de saison est plus
importante chez les males (Figure 3).

Les individus bagués apres 1990 ont une aile plus courte que ceux bagués avant 1990. Cet effet
différe entre les sexes (Figure 3) : il est plus important chez les femelles (femelle baguée apres
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1990 : -0,5mm = 0,08mm, p-value=4,62 e'?), entrainant une différence de longueur d’aile entre
males et femelles plus importante apres 1990.

La forme de la courbe d’évolution intra-saisonnieére de la longueur d’aile change selon la
période de baguage et 1’age considérés (Figure 4) : la différence de longueur d’aile moyenne
entre les deux périodes est plus grande chez les juvéniles, 1’écart de mesure avec les adultes est
alors plus élevé en milieu de saison apres 1990 (juvénile bagué apres 1990 : -0,6mm = 0,08mm,
p-value<2 e'%). Aprés 1990, I’augmentation de la longueur d’aile chez les adultes est plus
importante en début de saison.
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Figure 3 : Représentation des effets d’interactions simples pour la masse, la longueur d’aile et la longueur de tarse.
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Figure 4 : Evolution intra-saisonniére de la masse et de la longueur d’aile en fonction de 1’dge, du sexe et de la période de
baguage.

Test de 1’ajout du facteur de reprise directe

Sélection du modele

Pour la masse, le facteur de reprise directe est ajouté, de méme que ses interactions avec le sexe
et la période de baguage. L’ AIC de ce modele est cependant supérieur au modele de base (162
363 contre 162 361.4). Le facteur reprise_directe est ajouté pour la longueur d’aile, en plus de
son interaction avec la variable continue temporelle. L’AIC de ce nouveau modele est
effectivement meilleur que celui du modele de base (84 757.27 contre 84 762.73).

Pour la longueur de tarse, le facteur n’est pas ajouté par la méthode stepwise backward.

Par la suite, on s’intéresse donc a la masse et a la longueur d’aile.

Effet de la reprise directe sur la masse
Pour réduire le biais li¢ a la sélection du modele, on réalise un model averaging sur quatre des
meilleurs modeles (Tableau 3) :

e Le modele sélectionné dont 1’ AIC est le plus faible (modl) ;

e Lemodéle modl pour lequel I’interaction entre 1’age et la reprise est conservée (mod2) ;

e [Lemodele modl pour lequel I’interaction entre 1’age et la reprise est conservée et auquel
on a retiré I’interaction entre la période de baguage, le sexe et la reprise (mod3) ;

e [e modele modl auquel on a retiré I’interaction entre la période de baguage, le sexe et
la reprise et I’interaction entre 1’age et la reprise (mod4).
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Les poids Akaike indiquent que, considérant les données, le modéle sélectionné a 39% de
chance d’étre le meilleur parmi les mod¢les proposés ici. Le modele mod3 est le moins probable
parmi les quatre, avec un poids de 0,14.

Tableau 3 : Extrait de la sortie de la fonction model.avg() du package MuMIn : caractéristiques des modéles utilisés pour le
model averaging.

Modéle df AIC Delta Poids
Modl 24 162 363,1 0,00 0,39
Mod2 25 162 364,8 1,63 0,17
Mod3 24 162 365,1 2,01 0,14
Mod4 23 162 363,6 0,51 0,30

Comme I’interaction entre 1’age et la reprise directe et celle entre le sexe, la reprise directe et
la période de baguage, ne sont pas présentes dans chacun des modéles proposés, leur coefficient
est celui qui a le plus diminué. Les probabilités critiques associées aux tests de nullité des
coefficients ont augment¢.

Les individus repris directement n’auraient pas une masse moyenne différente des individus
non repris (-3,5g = 2,7g, p-value=0,2). Aucune des interactions avec les facteurs n’est
significative. En observant la Figure 5, on remarque que I’augmentation générale de la masse
entre les deux périodes de baguages, est plus importante chez les males non repris que les repris.
Il semble y avoir une différence entre les males repris et non repris qui ont été bagués apres
1990, différence non remarquable avant 1990 ou bien chez les femelles. Cependant, ni
I’interaction entre ces 3 facteurs ni leurs interactions simples, ne sont considérées significatives,
ce qui suppose que I’estimation des coefficients n’est pas assez précise pour confirmer des
différences significatives.

On ne peut pas conclure que les individus repris directement ont une masse moyenne différente
de celle des individus non repris directement, car la différence est suffisamment faible pour étre
considérée comme possiblement due au hasard.
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1200- } }

1150 - *  femelle
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Reprise directe

Sexe

Masse (g)

A male

Figure 5 : Représentation de [’effet de | 'interaction entre le sexe, la période de baguage et
la reprise directe sur la masse.

Effet de la reprise directe sur la longueur d’aile

Selon I’analyse de variance, les mesures moyennes de longueur d’aile seraient
significativement différentes entre les individus repris directement et ceux non repris
directement : un colvert repris directement aurait une longueur d’aile plus courte par rapport a
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la moyenne générale (-0,36mm + 0,15mm, p-value=0,02). L’intervalle de confiance a 95% pour
le coefficient se situe entre -0,65 et -0.06.

L’interaction entre ce facteur et le jour de baguage n’est pas significative (p-value=0.06 sur le
terme linéaire et 0.4 pour le quadratique) (Erreur ! Source du renvoi introuvable. 6) : les
données ne sont pas suffisantes pour conclure que I’évolution intra-saisonnicre de la longueur
d’aile mesurée au baguage est différente entre les deux populations.

reprise_directe

Longueur d'aile (mm)

Aout Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars
Jour de baguage

Figure 6 : Evolution intra-saisonniere de la longueur d’aile des individus
repris  directement (reprise directe=1) et non repris directement
(reprise_directe=0).

Probabilité de reprise et indice de condition corporelle

Selon la régression du logarithme de la masse sur la longueur d’aile, ces traits sont corrélés
positivement. La longueur d’aile permet d’expliquer 26% de la variance de la masse et une
augmentation d’une unité, entraine une augmentation de 0.7% de la masse (0,007 = 0,0001, p-
value<2 e!%). L’indice de condition corporelle correspond ici aux résidus de cette régression.
L’indice moyen est de 36,8 : en moyenne les individus ont un exceés de masse de 37g
considérant leur taille, et donc des réserves d’énergie supplémentaires.

Le modele de régression logistique pour expliquer reprise directe obtenu apres sélection, a un
bien un meilleur AIC et moins de degrés de libertés que le modele complet de départ.

Ici, avec seulement 8% de reprises directes parmi les observations, on estime que la fréquence
d’apparition de cet événement est rare (<10%), on interprete alors les odds ratio des facteurs
qualitatifs comme des risques relatifs. La probabilité d’étre repris lorsque 1’indice de condition
corporel est nul est de 6,7%% (2.6 + 0.04, p-value<2 e'%). Une femelle baguée aprés 1990
aurait plus de risque d’étre reprise directement (risque multiplié par 1.6). La probabilité¢ de
reprise directe augmente en début de saison et diminue en 2°™ partie. L’effet de la condition de
I’individu sur la probabilité de reprise directe n’est pas considéré significatif (0,2 + 0,3, p-value
=0.48).
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3. DISCUSSION

Les modeles de base construits pour la masse, les longueurs d’aile et de tarse, soutiennent les
hypothéses biologiques d’individus males et adultes plus grands et plus lourds que les femelles
et juvéniles, respectivement.

La différence de masse entre males et femelles se creuse a 1’age adulte, les males voient leur
poids augmenter de maniere plus importante. La variation intra-saisonniére de la masse
s’explique par plusieurs phénomenes. Lors de leur mue a la fin de 1’été, les canards colverts
perdent du poids (Fox et al., 2013) puis en reprennent jusqu’en novembre. Le poids diminue
ensuite au début de I’hiver, avec I’arrivée de conditions climatiques plus froides. Cette
augmentation permettrait la formation de réserves d’énergie afin d’anticiper les conséquences
d’un éventuel hiver rigoureux, notamment la diminution de la disponibilité de la nourriture
(Owen, Cook, 2009) et une possible migration vers des conditions plus clémentes (Fox et al.,
1992). L’écart de masse entre adultes et juvéniles, se résorbe a la fin de I’hiver, plusieurs
explications sont possibles, une a 1’échelle individuelle : les jeunes oiseaux acquicrent au fur et
a mesure de plus en plus de caractéres de type adulte. L autre a I’échelle populationnelle : des
oiseaux plus lourds arrivent en fin de saison et/ou des oiseaux plus légers partent, en lien avec
des changements dans les conditions d’hivernage et/ou au début de la migration prénuptiale.

L’augmentation de la masse observée entre les deux périodes pourrait étre d’origine génétique,
entrainée par une évolution résultant de la sélection naturelle, ou bien d’ordre environnemental.
Guillemain et al (2010) ont observé un phénomeéne similaire chez les colverts en Camargue et
proposent plusieurs explications. Le changement climatique, entrainant une augmentation
globale de la température, procurerait des conditions plus clémentes pour la survie des
individus, notamment en diminuant la demande énergétique pour lutter contre le froid et en
améliorant la disponibilité de la nourriture (moins de gel des zones humiques, certaines plantes
survivent plus longtemps en période hivernale (Guillemain et al., 2010)). De plus,
I’augmentation des zones protégées et la gestion des zones humide ainsi que le développement
de la pratique de I’agrainage, auraient créé des conditions favorables a la prise de masse des
individus apres 1990 (Guillemain et al., 2010).

Le réchauffement climatique qui a eu lieu entre les deux périodes de baguage, pourrait
permettre aux individus de rester plus longtemps dans une région dont les températures étaient
autrefois trop basses. La diminution générale de la longueur d’aile entre les deux périodes
pourrait étre expliquée par une redistribution spatiale des individus: apres 1990, moins
d’oiseaux aux ailes longues migrent en France.

La variation intra-saisonniere de 1’aile peut étre liée au fait que certains individus bagués en
début de saison n’ont pas encore terminé leur mue des rémiges primaires, et donc leurs ailes
n’ont pas atteint leur taille définitive (Fox et al., 2013). Tandis que celles des individus bagués
par la suite, ont finalisé leur croissance. Cette variation pourrait aussi s’expliquer par des
stratégies de migration : le départ d’oiseaux aux ailes plus courtes et/ou ’arrivée d’individus
aux ailes plus longues en début de saison. Cette évolution est différente entre les deux périodes
de baguage, il est possible que les stratégies de migration aient évolué, notamment avec le
réchauffement climatique.

Les résultats de ces analyses ne montrent pas que la chasse du colvert est sélective sur les traits
considérés. Pour la masse, l’incertitude sur 1’estimation des coefficients du facteur
reprise_directe et de ses interactions, est tres forte. De plus, 1’indice de condition corporelle
n’aurait pas d’effet significatif sur la probabilité d’étre repris directement. Ainsi, la reprise
directe ne sélectionnerait ni la masse totale (individu lourd ou 1éger) ni les réserves énergétiques
de I’individu (individu gras ou maigre). L’indice corporel a été calculé avec la méthode des
résidus mais celle-ci est discutable car les hypotheéses de linéarité et d’indépendance sur
lesquelles elle repose peuvent facilement étre transgressées (Green, 2001). Une autre méthode
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consiste a réaliser le ratio de la masse sur la longueur d’aile (Labocha et al., 2014). De plus, la
masse utilisée pour le calcul de I’indice, est celle mesurée au baguage et peut donc étre
différente de celle a la reprise. Une correction par la date de baguage pourrait étre intéressante.
L’effet de la reprise sur la longueur d’aile est considéré significatif au seuil de 5% : un individu
repris a en moyenne une aile plus courte. Le coefficient estimé et 1’intervalle de confiance sont
trés proches de 0 (<Imm). Il existe donc une différence de longueur d’aile entre individus repris
et non reprise, mais elle est trés faible. La taille conséquente du jeu de données (> 10 000
observations) augmente la précision des estimations et la détection des différences, mémes les
plus faibles, entre les groupes. De plus, il est possible que des effets, liés a des facteurs qui n’ont
pas été intégrés dans ce modéle, soient confondants avec celui de la reprise, comme la
localisation. L’effet observé ne serait alors pas attribuable directement au seul facteur
reprise_directe mais a une simple structure spatiale de la pression de chasse et des variations
de traits. Néanmoins, ce genre de structuration des données pourraient amener a une sélectivité
indirecte de traits par la chasse.

Cet effet considéré significatif dans les analyses, ne permet donc pas, a lui seul, d’affirmer avec
certitude que la longueur d’aile moyenne entre les individus repris et non repris est différente.

Le fait que I’hypothese de sélectivité de la chasse ne soit pas acceptée ici pour le colvert, ne
permet pas de la rejeter dans sa globalité. Tous les individus repris a la chasse ne sont pas
signalés comme « repris », ce qui rend la détection de I’effet de reprise plus difficile. De plus,
une sélectivité pourrait étre observée chez d’autres espéces d’oiseaux et avoir lieu sur d’autres
traits physiques ainsi que des traits comportementaux et démographiques qui ne sont pas liés
aux traits testés ici.

Chez plusieurs espéces d’animaux, notamment les poissons, les mammiferes terrestres
(Kuparinen, Festa-Bianchet, 2017) mais aussi chez des oiseaux comme le faisan (Madden,
Whiteside, 2013), la chasse sélectionne des individus actifs et téméraires dont le comportement
les rend plus vulnérables a la chasse. Une telle sélection pourrait avantager un manque de
témérité chez les individus, facteur de réduction de I’exploration du territoire, de leur
contribution au sein de 1’écosystéme er de leur succes reproducteur (Kuparinen, Festa-Bianchet,
2017).

De plus, il a été observé chez certaines especes d’oiseaux, une sélection sur I’age et le sexe,
notamment chez la bécasse des bois. L’4ge et le sexe ne sont pas des traits héritables et donc il
ne pourrait pas y avoir d’évolution les concernant directement. Cependant, ils sont liés a la
structure de la population et influencent donc sa dynamique.

Ce type de sélection peut tre li¢ a une migration différentielle des individus (stratégie de
migration différente selon 1’age et le sexe) qui pourrait rendre un groupe plus exposé a la reprise
qu’un autre. Ainsi, chez la bécasse des bois, les femelles, et plus particulierement les femelles
juvéniles, sont reprises en plus grand nombre que les males du fait d’une migration vers les
sites de chasse plus tot dans la saison (Christensen et al., 2017). Une telle sélection peut avoir
des conséquences sur la reproduction des individus et donc la dynamique de la population.
Ainsi, si les males adultes, et donc matures sexuellement, sont plus repris que les femelles dans
une espéce polygame, I’impact sera certainement moins important que pour une espece
monogame puisqu’un male peut féconder plusieurs femelles. On pourrait aussi s’attendre a ce
que les jeunes individus, au comportement encore naif, soient plus vulnérables a la chasse.

Méme si une sélectivité de la chasse avait été observée ici, il aurait été nécessaire de d’identifier
le seuil a partir duquel on considere qu’elle pourrait avoir un impact sur la population. De
méme, le processus qui menerait a d’éventuels changements dans la population serait encore a
définir. En effet, ceux-ci sont difficilement attribuables a la seule possibilité d’une évolution
génétique, semblable a celle induite par la sélection naturelle (Kuparinen, Festa-Bianchet,
2017). Un autre phénomene, induit par les changements d’environnement et de densité de
population, eux-mémes causés par le prélévement, peut en étre la cause: la plasticité
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phénotypique. Ainsi, chez les poissons soumis a une forte pression de péche, la réduction du
nombre d’individus dans la population, a permis de réduire la compétition et d’augmenter
I’accessibilité aux ressources pour les individus restants. La reprise peut alors mener a une
maturation a un age plus jeune (Kuparinen, Merild, 2007). La plasticité, comme la sélection,
est une forme d’adaptation de I’individu face a des changements dans son milieu de vie.
Identifier les mécanismes a 1’origine des changements observés est important en termes de
gestion des populations. La plasticité phénotypique est une réponse adaptative plus rapide que
I’évolution génétique, ainsi, les changements observés dans une population sur une courte
période de temps, ont une plus grande probabilité¢ d’étre dus a la plasticité (Festa-Bianchet,
2016). Ces changements pourront rapidement « revenir a la normale », si I’on diminue la
pression de chasse et la sélection. Au contraire, s’il s’agit d’une évolution génétique, la
population pourrait ne jamais retrouver ses caractéristiques initiales.

Deux approches ont été présentées ici pour répondre a la problématique : I’explication de la
variabilité du trait considéré par le facteur reprise directe et la contribution du trait a la
probabilité d’étre repris directement. Elles correspondent a deux visions différentes de la
réponse au sujet et peuvent s’avérer complémentaires dans I’interprétation des résultats. Mais
toutes deux s’appuient sur un modele écologique « de base », qui permet de prendre en compte
une partie des facteurs éventuellement confondant avec 1’effet reprise (dans le cas du modéle
linéaire) et avec le trait (mod¢le logistique). D’autres facteurs potentiellement confondants
avec le facteur reprise directe, pourraient étre utilisés si disponibles. Ainsi, considérer la
proportion d’oiseaux repris dans un rayon donné, permettrait de prendre en compte la pression
de chasse dans le mod¢le de probabilité de reprise directe. De plus, considérer la météorologie
(vagues de froid par exemple) pourrait permettre d’expliquer I’arrivée ou le départ d’oiseaux
aux phénotypes différents ainsi qu’une évolution de la pression de chasse (suspension de la
chasse si vague de froid sévere).
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CONCLUSION

Une méthodologie pour I’étude de la sélectivit¢ de la chasse des oiseaux sur des traits
phénotypiques, a été proposée et appliquée sur la masse, la longueur d’aile et de tarse mesurées
au baguage chez le canard colvert (4nas platyrhynchos). Ces traits ont été comparés entre les
individus repris a la chasse lors de la saison de leur baguage et les individus non repris.

Les traits étudiés ici sont naturellement variables, selon le sexe et I’age de 1’individu mais aussi
le moment de son baguage. La prise en compte et la modélisation de cette variabilité avant de
tester la contribution du facteur reprise, permet de se focaliser sur I’effet de la chasse sensu
stricto, ¢’est-a-dire par rapport a un ensemble d’individus présents a un moment donné. Les
analyses réalisées n’ont pas permis de confirmer une sélection a la chasse pour la masse et la
longueur de tarse. Le canard colvert repris directement a cependant une aile plus courte que les
autres. Mais cette différence, de I’ordre du dixiéme de millimetre, est probablement insuffisante
pour induire de potentielles conséquences évolutives.

Une approche complémentaire a également été présentée. La probabilité de reprise directe chez
ces mémes individus a été étudiée en fonction des facteurs intrinséques et extrinséques et de
I’indice de condition corporelle, qui permet d’avoir un proxy des réserves €nergétiques des
individus. Selon nos résultats, la probabilité d’étre repris ne dépendrait pas de cet indice de
condition corporelle.

La sélectivité de la reprise sur ces traits pourrait exister chez d’autres espéces d’oiseaux. De
plus, il est possible que la chasse sélectionne des traits démographiques et impacte
potentiellement la dynamique d’une population. Ainsi, selon I’age et/ou le sexe, certains
groupes d’individus seraient plus ou moins exposés a la pression de la chasse du fait de leur
comportement ou encore de leur stratégie de migration (migration différentielle). Une sélection
sur des traits comportementaux pourrait aussi indirectement sélectionner des phénotypes
particuliers. L’étude d’une éventuelle sélectivité de la chasse sur des traits morphologiques,
nécessite de prendre en compte certains facteurs pour éviter tout effet confondant entre la
reprise et certains groupes d’individus. Il serait pertinent d’ajouter d’autres facteurs au modele,
comme la zone géographique de baguage, pour expliquer le plus possible de variabilité du trait.
L’analyse des résultats de 1’étude nécessite une réflexion sur la quantification et la qualification
de ’impact que peut avoir un effet de sélection sur une population. Un des enjeux de cette
problématique de sélection a la chasse, est I’exploitation durable des espéces et des écosystemes
en général. Les résultats de telles analyses pourraient aider a la mise en place d’une réflexion
sur la réglementation des activités de chasse sur les oiseaux (volume de prélévement,
calendrier).
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