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LISTES DES ABREVIATIONS  

 

 IPM : modèle intégré de population (Integrated population modèle)   

 μ : survie apparente 

 β : probabilité de se reproduire  

 φ : succès reproducteur  

 δ : succès reproducteur avec deux poussins  

 B : statut reproducteur  

 NB : statut non reproducteur  

 FB : statut reproducteur en échec  

 SB1 : statut reproducteur ayant élevé avec succès un poussin 

 SB2 : statut reproducteur ayant élevé avec succès 2 poussins 

 Labbes B̅ : labbes s'étant reproduit pendant l'année précédente  

 Labbes NB ̅̅ ̅̅̅: labbes de ne s'étant pas reproduit pendant l'année précédente 

 T° : température de l'air  

 SIC : concentration en glace de mer  

 SSTa : anomalies de température à la surface de la mer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SOMMAIRE  
 

INTRODUCTION ...................................................................................................................................1 

MATERIEL ET METHODES ................................................................................................................3 

1- Espèces étudiées ..............................................................................................................................3 

A- Labbe de McCormick ....................................................................................................................3 

B- Manchot Adélie ............................................................................................................................3 

C- Manchot empereur ......................................................................................................................4 

D- Interactions entre les espèces .....................................................................................................4 

2- Modèle intégré de population (IPM) des labbes de McCormick ...................................................5 

A- Données de comptage et de capture-recapture..........................................................................5 

B – Modèles de populations intégrés (IPM) .....................................................................................6 

B.1 Modèle à espaces d'états .......................................................................................................7 

B.2 Données de comptage............................................................................................................8 

B.3 Données de capture-recapture ..............................................................................................8 

B.4 Vraisemblance jointe ..............................................................................................................9 

3- Modèle à espaces d'états des manchots Adélie .............................................................................9 

A - Données de comptage ................................................................................................................9 

B – Modèle .................................................................................................................................... 10 

4- Impact de la prédation, de la densité-dépendance intraspécifique et des variables climatiques 

sur les paramètres démographiques des labbes et des manchots Adélie ..................................... 10 

A- Covariables ................................................................................................................................ 10 

A.1 Interactions proies-prédateur ............................................................................................. 10 

A.2 Densité-dépendance intraspécifique .................................................................................. 11 

A.3 Variables climatiques .......................................................................................................... 11 

B- Analyses des différents effets ................................................................................................... 13 

5- Implémentation des modèles ...................................................................................................... 14 

RESULTATS ....................................................................................................................................... 14 

1 - IPM des labbes de McCormick .................................................................................................... 14 

2- Modèle à espaces d'états des manchots Adélie .......................................................................... 16 

3- Effets de la prédation, de la densité-dépendance intraspécifique et des variables climatiques 

sur les paramètres démographiques des labbes et des manchots Adélie ..................................... 16 

A- Labbe de McCormick ................................................................................................................. 16 

B- Manchots Adélie ....................................................................................................................... 19 

DISCUSSION ...................................................................................................................................... 19 

1- Effet du statut reproducteur de l'année précédente .................................................................. 20 

A- Survie apparente ....................................................................................................................... 20 



B- Succès reproducteur ................................................................................................................. 20 

C- Facteurs extrinsèques ............................................................................................................... 21 

2- Relations interspécifiques ............................................................................................................ 21 

A- Charognage sur les manchots empereurs ................................................................................ 21 

B- Prédation sur les manchots Adélie ........................................................................................... 22 

C- Effet de la pression de prédation sur le succès reproducteur des manchots Adélie ................ 23 

3-Densité-dépendance intraspécifique ............................................................................................ 23 

A- Effet de la densité-dépendance sur la dynamique des labbes de McCormick ......................... 23 

B- Effet de la densité-dépendance sur le succès reproducteur des manchots Adélie .................. 24 

4- Effets des variables climatiques sur les paramètres démographiques des labbes et des 

manchots Adélie ............................................................................................................................... 24 

A- Conditions environnementales pendant le printemps austral ................................................. 24 

A1. Effets positifs sur les paramètres démographiques des labbes .......................................... 24 

A2. Effets négatifs sur les paramètres démographiques des labbes ........................................ 25 

A3. Effets sur les paramètres démographiques des manchots Adélies .................................... 25 

B- Conditions environnementales pendant l'été austral .............................................................. 25 

C- Conditions environnementales pendant la période d'hivernage ............................................. 26 

5- Limites et perspectives ................................................................................................................. 26 

CONCLUSION .................................................................................................................................... 28 

REFERENCES    

ANNEXE 1 : Comparaison de l'estimation des paramètres démographiques des labbes de McCormick 

par inférence fréquentiste et par IPM 

ANNEXE 2 : Variations temporelles des covariables 

ANNEXE 3 : Estimation de l'abondance des diffèrents statuts reproducteurs de la population de 

labbes de McCormick par IPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

INTRODUCTION  

Les écosystèmes marins sont constitués d'un grand nombre d'espèces aux dynamiques complexes et 

interagissant de multiples façons les unes avec les autres. Cependant, la composition et la dynamique 

de ces écosystèmes sont difficiles à étudier et à quantifier (Godfray & May, 2014). En effet, il faut tenir 

compte des interactions complexes les structurants (relations interspécifiques ou intraspécifiques) et 

des facteurs environnementaux. Des fluctuations et des changements dans les conditions 

environnementales peuvent interagir avec les différents processus régissant les systèmes biologiques 

(Stenseth et al., 2002), et d’autant plus dans les écosystèmes polaires, très sensibles aux changements 

globaux (Smith et al., 1999). Les réponses face aux fluctuations des différents facteurs extrinsèques 

(conditions climatiques, disponibilité de nourriture) peuvent différer selon les espèces (Grosbois et al., 

2008 ; Jenouvrier, 2013), et entrainer des modifications de structure, d'interactions et de diversité au 

sein des communautés (Thomas et al., 2004).  

 

Etudier les réponses aux fluctuations environnementales espèce par espèce peut potentiellement 

négliger le rôle joué par les différentes interactions interspécifiques (Quéroué et al., 2021). Par ailleurs, 

de nombreux facteurs intrinsèques, comme des effets de densité-dépendance ou des caractéristiques 

individuelles (taille, âge, stades ontogéniques) peuvent influencer la structure et les variations d'une 

population (Ashmole, 1963 ; Kramer et al., 2009). Comprendre les rôles et l’importance des facteurs 

intrinsèques et extrinsèques sur la dynamique des populations est cruciale dans le cadre du 

changement global (Pacoureau, 2018). Pour cela, il est nécessaire d'avoir une approche multi-traits 

(survie, recrutement, paramètres de reproduction…), et non pas uniquement axée sur l'abondance 

(Cook et al., 2014 ; Horswill et al., 2016 ; Perkins et al., 2018), ainsi que de prendre en compte la 

structure des populations (juvéniles, adultes, reproducteurs, non reproducteurs, …), afin de mieux 

comprendre la dynamique des communautés (Miller & Rudolf, 2011). 

 

Les oiseaux marins, en tant que prédateurs longévifs supérieurs, sont des modèles de choix pour 

étudier les mécanismes au sein de ces écosystèmes et l'impact des changements globaux sur les 

écosystèmes marins (Regehr & Montevecchi, 1997 ; Cook et al., 2014 ; Velarde et al., 2019). Occupant 

majoritairement des positions hautes dans les niveaux trophiques, ils intègrent les impacts des 

changements climatiques subis par les niveaux trophiques inférieurs (Barbraud & Weimerskirch, 2001 

; Jenouvrier et al., 2003 ; Piatt et al., 2007). Plus faciles à étudier sur le long terme que d'autres 

prédateurs marins, notamment grâce à leur reproduction sur la terre ferme dans des colonies, ils 

permettent de rendre accessible certains processus écologiques à large échelle spatiale et temporelle 

(Stenseth et al. 2002 ; Hazen et al., 2019 ; Velarde et al., 2019). De plus, de nombreux travaux ont 

démontré que des processus ascendants (limitation par les ressources) ainsi que des processus 

descendants (limitation par la prédation) affectent simultanément et différemment les paramètres 

démographiques des populations d'oiseaux marins (Votier et al., 2008 ; Horswill et al. 2014 ; 2016 ; 

Sauser et al., 2021). Il est donc essentiel de quantifier l'importance relative des conditions 

environnementales et des effets proies-prédateurs sur la dynamique des populations d'oiseaux marins 

(Quéroué et al., 2021), et ainsi mieux appréhender l'impact des processus descendants et ascendants. 

 

L’objectif de notre étude est de comprendre l'effet des interactions inter et intraspécifiques ainsi que 

des conditions environnementales sur les paramètres démographiques d'un prédateur et de ses 

proies. Cette étude porte sur un système proies-prédateur combinant 31 années de données de 

capture-recapture et de comptage de trois populations d'oiseaux marins nichant sur l’archipel de 

Pointe-Géologie, en Antarctique : le labbe de McCormick (Stercorarius maccormicki), et de ses deux 

proies principales pendant la saison de reproduction, le manchot Adélie (Pygoscelis adeliae) et le 
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manchot empereur (Aptenodytes forsteri).  Les espèces étudiées ici jouent des rôles majeurs dans le 

fonctionnement de l'écosystème polaire Antarctique, en tant que prédateurs supérieurs, mais aussi 

comme espèces fortement liées à la banquise pour les manchots (Ainley, 2002 ; Massom et al., 2009).  

Selon les données disponibles pour chaque espèce, nous avons construit différents types de modèles. 

Pour les labbes de McCormick, nous avons construit un modèle de population intégré (IPM) mono-

spécifique basé sur les données de capture-recapture et de comptage disponibles. Les IPM permettent 

d'estimer les paramètres démographiques et l'abondance d'une population en utilisant différentes 

sources d'informations (données de comptage, données de capture-recapture…) dans une unique 

analyse, en tenant compte simultanément des diverses sources d'incertitudes liées à chaque type de 

données (Besbeas et al., 2002 ; Schaub & Abadi, 2011 ; Zipkin & Saunders, 2018). Pour les manchots 

Adélie, nous avons construit un modèle matriciel en classes d'âge à partir des données de comptage 

des couples reproducteurs et du nombre de poussins à l'envol, afin d’estimer le succès reproducteur 

et la survie. Concernant les manchots empereurs, nous disposons uniquement d’une série de données 

informant sur le nombre de poussins morts qui est utilisée en tant que covariable. Nous avons ensuite 

utilisé les distributions a posteriori des paramètres démographiques et tailles de populations estimées, 

par nos modèles monospécifiques dans des modèles linéaires afin d'évaluer l’effet des interactions 

proies-prédateur, de la densité-dépendance intraspécifique et des facteurs environnementaux dans 

ce système manchots-labbe. 

 

Notre étude s'appuie sur l'hypothèse de l'existence de processus ascendants au sein de ce système 

proies-prédateur. Nous supposons (i) qu'une forte abondance des proies (nombre de couples de 

manchots Adélie et nombre de poussins morts de manchots empereurs) favoriserait la survie et les 

paramètres de reproduction des labbes de McCormick (Newton, 1998). A l'inverse, la prédation 

exercée sur les œufs et poussins de manchots Adélie par les labbes aurait un effet négatif sur le succès 

reproducteur des manchots Adélie (Horswill et al., 2016). (ii) Les manchots Adélie sont fortement 

dépendants de la glace de mer pour leurs ressources alimentaires (Ainley, 2002 ; Croxall et al., 2002 ; 

Forcada et al., 2006), et l'étendue de la banquise pendant la saison de reproduction joue un rôle 

important sur leur succès reproducteur (Emmerson et al., 2011 ; Ropert-Coudert et al., 2014 ; Barbraud 

et al., 2015). Nous nous attendons à un effet des conditions de glace de mer sur le succès reproducteur 

des manchots Adélie (Weimerskirch, 2007 ; Emmerson & Southwell, 2008 ; Barbraud et al., 2020) ainsi 

que sur la dynamique des labbes de McCormick, par des processus ascendants (Frederiksen et al., 

2006). Nous supposons aussi que des conditions environnementales favorables pendant l'hivernage et 

en début de saison de reproduction permettraient aux labbes et aux manchots de développer une 

meilleure condition corporelle, ce qui peut diminuer le coût énergétique lié à la reproduction et ainsi 

favoriser le succès reproducteur (Emmerson & Southwell, 2011 ; Grilli et al., 2018 ; Dunn et al., 2020).  

De plus, ceci pourrait aussi entrainer une augmentation de la probabilité de se reproduire et donc des 

processus de densité-dépendance. Enfin, nous supposons que les conditions climatiques pendant l'été 

austral joueraient un rôle déterminant sur le succès reproducteur en contraignant la disponibilité 

alimentaire et les dépenses énergétiques des parents (Emmerson et al., 2008 ; Ropert-Coudert et al., 

2014 ; Barbraud et al., 2015). (iii) La densité-dépendance intraspécifique pourrait avoir des effets 

négatifs sur la survie et le succès reproducteur en augmentant la compétition pour les ressources 

alimentaires et pour les sites de nidification de bonne qualité (Hunt et al., 1986 ; Dhondt et al., 1992 ; 

Turchin et al., 1995 ; Newton, 1998).  
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MATERIEL ET METHODES  

1- Espèces étudiées    

Nous étudions les populations de labbes de McCormick, de manchots Adélie et de manchots 

empereurs de l'archipel de Pointe-Géologie en Terre Adélie, près de la base Antarctique française de 

Dumont d'Urville (66°40’ S, 140°01’ E), où les labbes et les manchots Adélie nichent pendant l'été 

austral (octobre - février) et où se reproduit le manchot empereur pendant l'hiver austral (avril-

décembre).  

 A- Labbe de McCormick 

Les labbes de McCormick (ordre : Charadriiformes, Famille : Stercorariidae) sont de grands oiseaux 

marins, se reproduisant sur toute la côte Antarctique, souvent à proximité de colonies de manchots 

Adélie. Les labbes possèdent un régime alimentaire très varié ainsi que de nombreuses techniques 

d'alimentation différentes selon la localité de la population ou la saison. En mer, ils se nourrissent 

surtout de poissons et de crustacés (Le Morvan et al., 1967) et à terre, d'œufs et de poussins de 

manchots ou de pétrels et de cadavres (Jouventin & Guillotin, 1979 ; Ainley, 2002). Fortement 

territoriaux durant la saison de reproduction, les labbes sont fidèles à leur site de reproduction et à 

leur partenaire (Eklund, 1961 ; Jouventin & Guillotin, 1979 ; Ainley et al., 1990). Le couple se forme en 

octobre (Tableau 1) et pond en général 2 œufs qui éclosent aux alentours de mi-décembre. Environ 50 

jours plus tard, les poussins prendront leur envol. Les parents nourrissent leurs petits jusqu'au départ 

du site de reproduction, vers la fin mars (Le Morvan et al., 1967). A la fin de la saison de reproduction, 

les labbes migrent vers la côte Est du Japon à des latitudes de 35 à 45°N, pour y passer l'hiver 

(Weimerskirch et al., 2015). Les juvéniles reviendront à Pointe-Géologie entre 4 et 7 ans après leur 

départ pour s'y reproduire la première fois (Ainley et al., 1990).  

 

La population de labbes de McCormick a fortement augmenté depuis 1956, date d'installation de la 

base de Dumont d'Urville (Figure 1). Elle est désormais stable et atteint plus de 80 couples sur 

l'ensemble des iles de l'archipel (Pacoureau, 2018). Pour cette étude, nous nous concentrerons sur les 

couples des îles principales (Le Mauguen, Pétrels, Rostand, Bernard, Lamarck, Nunatak), ce qui 

représente une soixantaine de couple.  

 

 

 

Figure 1 : Variations du nombre 

de couples reproducteurs depuis 

1988 chez les labbes de 

McCormick et les manchots 

Adélie de Pointe-Géologie. 

 

 

 

 B- Manchot Adélie 

Les manchots Adélie (Ordre : Sphenisciformes, Genre : Pygoscelis) sont des manchots de taille 

moyenne vivant tout autour du continent Antarctique. En période de reproduction, entre octobre et 

février, les Adélie se regroupent en colonies, pouvant parfois excéder plus d’un million d'individus sur 
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des crêtes rocheuses de la côte Antarctique ou des îles. Ils effectuent alors de nombreux allers-retours 

entre la colonie et la banquise où ils se nourrissent principalement de crustacés (notamment 

différentes espèces de krill dont le krill antarctique Euphausia superba). Les manchots arrivent en 

octobre à la colonie (Tableau 1), les mâles, en général, quelques jours avant les femelles. Le couple 

pond en général 2 œufs, qui mettront environ 30 jours à éclore. A partir de ce moment, les parents 

vont se relayer tous les 2 jours pour aller chercher de la nourriture. A la fin de février, tous les poussins 

quittent les nids, désormais indépendants de leurs parents (Marchant & Higgins, 1990 ; Ainley, 2002). 

En dehors de la période de reproduction, les manchots Adélie sont dépendants de la banquise. Ils y 

vivent en petits groupes et adoptent un régime plus varié, toujours majoritairement constitué de 

crustacés mais aussi de poissons et de céphalopodes (Ainley, 2002).  

 

A Pointe-Géologie, la population de manchots Adélie a augmenté ces 30 dernières années (Barbraud 

et al., 2020), avec aujourd'hui plus 35 000 couples nicheurs (Figure 1). Pour cette étude, nous nous 

concentrerons sur les couples des iles principales de l'archipel (Le Mauguen, Pétrels, Rostand, Bernard, 

Lamarck, Nunatak), ce qui représente environ 80 % de la population reproductrice totale de l'archipel 

(Jenouvrier et al., 2006).  

 C- Manchot empereur  

Les manchots empereurs (Ordre : Sphenisciformes, Genre : Aptenodytes) sont des manchots de grande 

taille, vivants tout autour du continent Antarctique, particulièrement dépendants de la banquise 

(Barbraud et al., 2011 ; Jenouvrier et al., 2014 ; 2019). En effet, ce sont les seuls oiseaux à se reproduire 

directement sur la banquise pendant l'hiver austral (Jouventin et al., 1995). Chaque année, en avril, les 

manchots empereurs retournent au même endroit où ils forment des colonies de plusieurs milliers 

d'individus (Fretwell et al., 2014). La femelle pondra un unique œuf qui sera gardé précieusement entre 

les pattes du mâle jusqu’à son éclosion en juillet (Tableau 1). Une fois, l'œuf éclos, les parents vont 

effectuer à tour de rôle des allers-retours vers l'océan ou des polynies pour chercher de la nourriture 

(Williams, 1995). Au printemps (septembre-octobre), les poussins sont assez grands pour réguler eux-

mêmes leur température et se passer de la protection de leurs parents. Ils se regroupent alors en 

crèches. En décembre, tous les adultes et les poussins ayant transformé leur duvet en plumes partent 

en mer. Cinq à six ans plus tard, ils atteignent la maturité sexuelle et retourneront à la colonie pour se 

reproduire à leur tour (Williams, 1995). En dehors de la saison de reproduction (janvier-mars), les 

manchots vivent exclusivement dans l'océan et sur la banquise flottante en petits groupes et se 

nourrissent de poissons, crustacés (krill) et céphalopodes (Borboroglu & Boersma, 2015). 

 

A Pointe-Géologie, la population de manchots empereurs compte plus de 3500 couples reproducteurs 

(Barbraud et al., 2011).  

 D- Interactions entre les espèces   

Sur l’archipel de Pointe-Géologie, pendant leur reproduction, les labbes se nourrissent presque 

exclusivement de manchots.  

 

Les relations entre les labbes de McCormick et les manchots Adélie sont complexes. En effet, les labbes 

sont à la fois des prédateurs directs et des charognards. D'après Ainley (2002), le consensus actuel est 

que les labbes seraient en réalité plus majoritairement charognards que prédateurs. La proportion 

d'œufs consommés par les labbes représente environ 30% des œufs pondus par les manchots, entre 

12% et 63% selon la colonie et l'année (Young, 1994 ; Ainley, 2002). Toutefois, il s'agit majoritairement 

d'œufs perdus ou laissés exposés (par exemple par des jeunes individus en première reproduction, par 

des manchots ayant désertés le nid, ou d'œufs oubliés par des parents ; Ainley, 2002). Les labbes 
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peuvent aussi s'attaquer à des poussins capables de survivre en dehors du nid. Toutefois, seuls les 

poussins les plus petits sont vulnérables à la prédation par les labbes. La majorité des poussins de 

manchots Adélie prélevés par les labbes sont plus petits et plus faibles que la moyenne, et donc moins 

susceptibles de survivre jusqu’à l'envol (Eklund, 1961 ; Sladen, 1958).  Lorsqu'ils dépassent les 2 kg 

(autour de 3 à 4 semaines), les poussins Adélie deviennent invulnérables aux labbes (Ainley, 2002). 

 

A l'arrivée des labbes à Pointe-Géologie, les poussins de manchots empereurs sont déjà trop grands 

pour être attaqués vivants. Ainsi les labbes ont un rôle exclusivement charognard, ne se nourrissant 

que des poussins de manchots empereurs morts (Williams, 1995).  

 

Le cycle de reproduction des labbes est synchronisé avec les cycles de reproduction des manchots 

(Tableau 1). Dès leur arrivée en Terre Adélie en octobre et jusqu’à la débâcle de la banquise en janvier 

ou février, les labbes se nourrissent des poussins morts ou mourants de manchots empereurs (Pryor, 

1968). A partir de novembre, les labbes vont majoritairement se nourrir des œufs et poussins de 

manchots Adélie (Jouventin & Guillotin, 1979 ; Ainley et al., 1990). 

  
Tableau 1 : Phénologie de reproduction des labbes de McCormick et de ses deux proies principales : le manchot 

empereur et le manchot Adélie pendant la période estivale sur l'archipel de Pointe-Géologie (d'après Pacoureau, 

2018 et Jouventin et al., 1995). La période de "Reproduction" inclue la période de formations des couples, la 

période de ponte et l'incubation des œufs.  

 

2- Modèle intégré de population (IPM) des labbes de McCormick  

 A- Données de comptage et de capture-recapture 

Les couples reproducteurs de labbes de McCormick sont suivis depuis 1968 sur l'archipel de Pointe-

Géologie, grâce au travail des volontaires en service civique du programme 109 "Oiseaux et 

mammifères marins sentinelles des changements globaux dans l’océan austral", soutenu par l'institut 

polaire français Paul-Emile Victor (IPEV). Chaque année, la localisation des différents nids durant la 

période de ponte est repérée. La zone occupée par la colonie étant relativement petite (environ 80 

ha), avec peu de couples se reproduisant annuellement (environ 60), une végétation absente et le 

comportement exubérant des labbes pour défendre leur territoire, on estime ainsi que tous les nids 

actifs parviennent à être détectés (Pacoureau, 2018). Une grande partie de la population est équipée 

de bagues d'identification (métal et Darvik, une bague en plastique pouvant être lue à distance avec 

des jumelles). Pour notre étude, nous avons utilisé uniquement les données correspondants à la 

période 1988-2018 (soit 31 ans), certaines covariables utilisées pour les analyses n'étant pas 

disponibles auparavant. 

 

Deux types de données collectées chaque année sont ici utilisés : le nombre de couples reproducteurs 

(données de comptage) et les données de capture-recapture (statuts reproducteurs des individus 

bagués). Plusieurs visites sont effectuées annuellement sur chaque nids à des moments précis suivant 

la phénologie des labbes afin d'identifier les individus et leurs statuts reproducteurs. Ces derniers sont 

définis comme : 

 - reproducteur (B) : individu ayant pondu un ou deux œufs 

 - non reproducteur (NB) : individu n'ayant pondu aucun œuf 
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 - reproducteur en échec (FB) : individu reproducteur dont les œufs n'ont pas éclos et/ou les 

  poussins n'ont pas survécu jusqu’à l'envol 

 - reproducteur ayant élevé avec succès un poussin (SB1) : individu reproducteur dont un seul 

  poussin a survécu jusqu'à l'envol 

 - reproducteur ayant élevé avec succès 2 poussins (SB2) : individu reproducteur dont les deux 

  poussins ont survécu jusqu'à l'envol.  

Il existe aussi un statut incertain lorsqu'il est difficulté d'identifier avec certitude le statut reproducteur. 

 

Les juvéniles ne retournant à la colonie que lorsqu'ils atteignent l'âge adulte pour s'y reproduire pour 

la première fois (à partir de 4 ans ou plus), nous n'avons pas de données sur les états juvéniles des 

labbes de McCormick de Pointe-Géologie.   

 B – Modèles de populations intégrés (IPM)  

Afin d'estimer l'abondance et les paramètres démographiques des labbes (survie, probabilité et succès 

reproducteur), nous avons construit un IPM combinant les données de comptage et de capture-

recapture disponibles, structuré en différents stades correspondant aux étapes de l'histoire de vie des 

labbes (Figure 2). Le modèle utilisé ici est dérivé d'un modèle développé pour les labbes 

subantarctiques (Catharacta lönnbergi) par Quéroué et al. (2021), adapté à l'écologie et aux données 

des labbes de McCormick.  

 
Figure 2 : Structure du modèle IPM des labbes de McCormick 
En blanc les différents états et en noir les paramètres. Deux types de données ont été utilisés : les histoires de 

capture (HC) provenant des données de capture-recapture et le nombre de couples reproducteurs (Y) issu des 

données de comptage. La probabilité de survie apparente des adultes (μ), la survie apparente des juvéniles (μ J1 

à μJ4), la probabilité de se reproduire (β), le succès reproducteur (φ) et le succès reproducteur avec 2 poussins 

(δ), la probabilité de première reproduction (Pr), la probabilité de détection (p) et la probabilité d'affectation à 

un état (c) sont les paramètres estimés par le modèle. La fécondité (fSB1 et fSB2) est fixée selon le statut 

reproducteur (avec 1 poussin : SB1 ou 2 poussins : SB2). Le nombre d'individus adultes (Nadtot), morts (Ndead), en 

vie (Nalive), reproducteurs (NB), non reproducteurs (NNB), reproducteurs ayant échoué (NFB), reproducteurs ayant 

réussi à élever 1 poussin (NSB1), les reproducteurs ayant réussi à élever 2 poussins (NSB2) et le nombre de juvéniles 

de 1 à 4 ans ou plus (NJ1 à NJ4+) sont les états estimés par le modèle. Le nombre d'immigrants (Nim) est un vecteur 

fixe. 
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 B.1 Modèle à espaces d'états  

Nous allons ici détailler le processus état, suivant la chronologie biologique des labbes. Nous avons 

utilisé des distributions de Poisson (Po) et binomiales (Bin) afin de prendre en compte la stochasticité 

démographique. 

 

 Production des labbes juvéniles : Le nombre de labbes juvéniles âgés de 0 à 1 ans (NJ1), c’est-

à-dire le nombre de poussins produits par les reproducteurs ayant réussi leur reproduction (NSB1 et 

NSB2) selon leur fécondité (fSB1 = 1, fSB2 = 2, avec un sexe ratio de 0.5) à l'année t, est estimé par une 

distribution de Poisson : NJ1, t ~ Po (0.5 x fSB1 x NSB1 + 0.5 x fSB2 x NSB2). 

 

 Survie juvénile : Les nombres de juvéniles entre 1 et 2 ans (NJ2), entre 2 et 3 ans (NJ3), et entre 

3 et 4 ans (NJ4) sont modélisés à l'aide d'une distribution binomiale : NJi, t ~ Bin (μ Ji, NJx, t-1), avec i l'âge 

de l'état juvénile (de NJ2 à NJ4), μ Ji la survie apparente entre 1 et 2 ans (μJ1), entre 2 et 3 ans (μJ2) et 

entre 3 et 4 ans (μJ3). N'ayant aucune information disponible sur les labbes pendant leur phase juvénile, 

on estime que la survie apparente des juvéniles augmente avec l'âge, les oiseaux devenant plus 

efficaces pour trouver leur nourriture ou pour éviter les prédateurs en acquérant de l'expérience (Greig 

et al., 1983 ; Ainley et al., 1990 ; Daunt et al., 2007 ; Grande et al., 2009 ; Fay et al., 2015). On a ainsi : 

logit (μJi) = λ1+λ2i avec μJi la survie apparente, i l'âge de l'état juvénile (de NJ1 à NJ4), λ1 l'intercept et λ2 

la pente fixée positive.  

 

 Première reproduction des juvéniles : Chez les labbes, les premières tentatives de 

reproduction commencent à l'âge de 4 ans. Soit Pr la probabilité pour un labbe de tenter sa première 

reproduction, on a : NJ4B, t ~ Bin (Pr t, μJ4 x NJ4+, t-1), le nombre d'individus de 4 ans qui ont tenté de se 

reproduire et NJ4NB, t = μJ4 x NJ4+, t-1 – NJ4B, t, le nombre d'individus de 4 ans n'ayant pas tenté de se 

reproduire, avec μJ4 la survie apparente pour l'état NJ4+. NJ4+ est composé des individus n'ayant pas 

tenté de se reproduire (NJ4NB) et les individus âgés entre 3 et 4 ans (NJ4). 

 

 Survie des adultes : On modélise le nombre d'adultes survivants à l'année t parmi le nombre 

d'adultes total à l'année t-1 selon une survie apparente des adultes μ avec une distribution binomiale: 

N alive, t ~ Bin (μ t-1, Nadtot, t-1), avec Nadtot, t la somme des individus reproducteurs et non reproducteurs 

de l'année t calculé comme étant  : Nadtot, t = NB, t +NNB, t 

 

 Probabilité de reproduction : Soit β la probabilité de se reproduire, on modélise le nombre 

d'individus s'étant reproduits ou non parmi les adultes ayant survécu avec une distribution binomiale: 

NB alive, t ~ Bin (β t, Nalive, t), les individus reproducteurs ayant survécu et NNB, t = Nalive, t – NB alive, t, les 

individus non reproducteurs ayant survécu. Le nombre total d'individus reproducteurs est ainsi défini 

par les individus reproducteurs ayant survécu (NB alive), le nombre de juvénile ayant tenté de se 

reproduire pour la première fois (NJ4B) et les immigrants, c’est-à-dire les nouveaux individus observés 

pour la première fois à la colonie (Nim) : NB, t = NB alive, t + NJ4B, t + Nim, t  

 

 Succès reproducteur : Le nombre d'individus ayant échoué leurs reproductions (NFB) et 

d'individus ayant réussi leur reproduction (NSB) sont modélisés suivant une distribution binomiale, avec 

φ la probabilité d'un succès reproducteur :  NSB, t ~ Bin (φt-1, NB, t), le nombre d'individus ayant réussi 

leur reproduction et NFB, t = NB, t – NSB, t, le nombre d'individus ayant échoué leur reproduction. Un 

individu reproducteur ayant réussi sa reproduction peut avoir un (NSB1) ou deux poussins (NSB2), 

modélisés suivant une distribution binomiale avec δ la probabilité d'avoir un succès reproducteur avec 

deux poussins. Le nombre d'individus ayant réussi à élever 2 poussins est calculé comme étant NSB2, t ~ 

Bin (δt-1, NSB, t) et le nombre d'individus ayant réussi à élever 1 poussins et NSB1, t = NSB, t – NSB2, t. 
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 B.2 Données de comptage 

Une équation d'observation permet de faire le lien entre le nombre de couples de labbes (NB) estimé 

par le modèle et le nombre réel de couples observés (Y) à l'année t, en prenant en compte une erreur 

d'observation εt, selon une distribution normale : Yt ~ N (NB, t, εt), avec εt ~ N (0, σ2
y), ε le terme d'erreur 

et σ2
y la variance. On a ainsi la vraisemblance suivante : LCO (Y| μ J1, μ J2, μ J3, μ J4, Pr, μ, β, γ, δ, NB) pour 

les données de comptage.  

 B.3 Données de capture-recapture 

Afin d’estimer les paramètres démographiques à partir des données de capture-recapture des labbes, 

nous avons utilisé un modèle de capture-recapture multi-états (Kéry & Schaub, 2012). Ce modèle fait 

intervenir cinq états : NB, FB, SB1, SB2, D (mort), ainsi que six évènements : non observé, observé en 

tant que NB, observé en tant que FB, observé en tant que SB1, observé en tant que SB2, observé mais 

avec un statut incertain.  

 

Les paramètres démographiques suivants ont été estimés pour les labbes de McCormick : la probabilité 

de survie apparente (μ), la probabilité de se reproduire (β), le succès reproducteur (φ) et le succès 

reproducteur avec 2 poussins (δ). Ce modèle permet de prendre en compte une potentielle détection 

imparfaite ou une incertitude lors de l’affection d’un individu à un état (Gimenez et al., 2012). On 

estime ainsi deux paramètres additionnels : la probabilité de détection (p) et la probabilité 

d’assignation d’un individu d’état incertain à son état réel (c). Tous les paramètres, excepté (c), 

comportent un effet temporel aléatoire annuel.  

 

 
Matrice 1 : Matrice d'observation, avec p la probabilité de détection d'un individu pendant un événement de 

capture-recapture et c la probabilité d'affectation d'un individu à son état réel. On a en ligne les états des 

individus : NB, FB, SB1, SB2, D (morts) et en colonne les événements : non observé, observé en tant que NB, 

observé en tant que FB, observé en tant que SB1, observé en tant que SB2 et observé avec un statut incertain. 

 

La transition d’un individu à un état durant la saison de reproduction t dépend de son statut 

reproducteur à la saison de reproduction précédente t-1 : les individus de statut reproducteur (B) 

représentent les individus qui se sont reproduits la saison précédente (individus d’état FB, SB1 ou SB2) 

et les individus de statut non reproducteur (NB) représentent les individus s’étant déjà reproduits dans 

leur vie mais qui n’ont pas essayé de se reproduire à la saison précédente. Ainsi, les paramètres 

démographiques d'un individu sont dépendants de son statut reproducteur de l’année précédente 

(soit reproducteur B, soit non reproducteur NB). 

Matrice 2 : Matrice de transition d'un individu de statut NB, FB, SB1, SB2 ou D à l'année t (en ligne) vers les statuts 

NB, FB, SB1, SB2, D à l'année t+1 (en colonne), avec la probabilité de survie apparente (μNB pour les non 

 

Non observé  observé en              observé en              observé en             observé en observé avec un 

  tant que NB            tant que FB tant que SB1          tant que SB2 statut incertain 

NB 

FB 

SB1 

SB2 

D 

NBt+1    FBt+1    SB1t+1     SB2t+1    Dt+1 

 

NBt 

FBt 

SB1t 

SB2t 

Dt 
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reproducteurs et μB pour les reproducteurs à l'année précédente), la probabilité de se reproduire (βNB pour les 

non reproducteurs et βB pour les reproducteurs à l'année précédente), le succès reproducteur (φNB pour les 

non reproducteurs et φB pour les reproducteurs à l'année précédente) et le succès reproducteur avec 2 poussins 

(δNB pour les non reproducteurs et δB pour les reproducteurs à l'année précédente ). 

 

La vraisemblance est ainsi notée : LCR (HC| μ, β, φ, δ, p, c) pour les données de capture-recapture pour 

les labbes, avec HC les histoires de capture. 

 

Les résultats obtenus pour la partie capture-recapture de l'IPM des labbes ont été comparés à ceux 

obtenus en inférence fréquentiste (Annexe 1). 

 B.4 Vraisemblance jointe 

La vraisemblance jointe utilisée pour réaliser l'IPM pour les labbes est donc le produit de la 

vraisemblance pour les données de comptage (LCO) et la vraisemblance pour les données de capture- 

recapture (LCR) : 

 LIPM (Y, HC| μ J1, μ J2, μ J3, μ J4, Pr, μ, β, γ, δ, NB, p, c)  

  = LCO (Y| μ J1, μ J2, μ J3, μ J4, Pr, μ, β, γ, δ, NB) + LCR (HC| μ, β, φ, δ, p, c) (1) 

 

3- Modèle à espaces d'états des manchots Adélie    

Afin d'estimer l'abondance et le succès reproducteur des manchots Adélie, nous avons construit un 

modèle à espaces d'états en inférence bayésienne, structuré en différents états correspondants aux 

étapes de l'histoire de vie des manchots, et ce à partir des données de comptage des couples et des 

poussins (Figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3 : Structure du modèle à espaces d'états pour les manchots Adélie  
En blanc les différents états et en noir les paramètres. On utilise comme données le nombre de couple 

reproducteurs (YA) et le nombre de poussins au départ en mer (YP), des données de comptage. La probabilité de 

survie apparente des adultes (μ) et le succès reproducteur (φ) sont les paramètres estimés par le modèle. Le taux 

de recrutement (ϕ) est fixe. Le nombre d'adultes reproducteurs (NB), en vie (N alive), morts (Ndead) et le nombre 

d'adultes non reproducteurs (NNB) et le nombre de poussins à l'envol (P) sont les variables étant estimées par le 

modèle. NNR correspond au nombre de nouveaux reproducteurs.   

 A - Données de comptage 

Nous avons utilisé le nombre de couples reproducteurs et le nombre de poussins prêt à partir en mer 

sur les îles principales de l'archipel de Pointe-Géologie.  

Les couples reproducteurs ont été dénombrés visuellement, entre le 15 et le 18 novembre, pendant la 

période de ponte. Les grandes colonies (> 100 couples) ont été divisées en différents secteurs, puis 

additionnées pour obtenir une estimation de la colonie totale. Dans les petites colonies (< 100 
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couples), les couples ont été comptés individuellement. Le premier comptage complet des couples 

reproducteurs de Pointe-Géologie a été réalisé en 1984. Les poussins vivants ont été dénombrés juste 

avant leur départ en mer, entre le 3 et le 6 février, depuis la saison de reproduction de 1992.  

 B – Modèle  

 Afin d'estimer l'abondance et les paramètres démographiques des manchots Adélie (survie des 

adultes reproducteurs et succès reproducteur), nous avons construit un modèle structuré en deux 

stades à partir des données de comptage des couples et des poussins.  
 

 Survie des adultes reproducteurs : On modélise le nombre de couples d'adultes reproducteurs 

survivants à l'année t parmi le nombre d'adultes reproducteurs de l'année t-1 selon une survie 

apparente des adultes μA avec une distribution binomiale : N alive, t ~ Bin (μA, t, NB, t-1). 

 

 Adultes en reproduction : On estime que tous les adultes reproducteurs en vie à l'année t 

(Nalive) se reproduisent. Chaque année, de nouveaux reproducteurs (NNR) arrivent à la colonie, soit issus 

de l'immigration, soit des juvéniles pour leur première reproduction. On fixe un taux de recrutement 

ϕ, équivalent à 30% de la population de reproducteur d'après les résultats de Hinke et al. (2014). Le 

nombre de nouveaux reproducteurs est calculé comme : NNR, t = ϕ x N alive, t et le nombre total 

d'individus reproducteurs comme : NB, t = N alive, t + NNR, t. 

 

 Succès reproducteur : On estime le nombre de poussins au départ en mer issus de la saison de 

reproduction t (P) selon une distribution de Poisson. Soit φA, le succès reproducteur, le nombre de 

poussin au départ en mer est calculé comme : Pt~ Po (NB,t x φA). 

 

Deux équations d'observations permettent de faire le lien entre le nombre de couples de manchots 

Adélie (NB) et le nombre de poussins à l'envol (P) estimés par le modèle et le nombre réel de couples 

observés (YAB) et de poussins à l'envol (YAP) à l'année t, en prenant en compte une erreur d'observation 

εt, avec εt ~ N (0, σ2y), ε le terme d'erreur et σ2y la variance, selon une distribution normale : YA,t ~ N 

(NB, t, εt) et YP,t ~ N (Pt, εt).  

 

On a ainsi les vraisemblances suivantes : LAB (YA | μA, ϕ, NB) et LAP (YP | φA, P) pour les données de 

comptage des manchots Adélie.  

4- Impact de la prédation, de la densité-dépendance intraspécifique et des variables 

climatiques sur les paramètres démographiques des labbes et des manchots Adélie  
 

 A- Covariables 

Les variations temporelles des covariables au cours de la période étudiée (1988-2018) sont visibles 

en Annexe 2. 

 A.1 Interactions proies-prédateur  

Afin d'estimer les effets des interactions proies-prédateur au sein du système manchots-labbe, nous 

avons utilisé le nombre de labbes adultes (reproducteurs et non reproducteurs) dans la population 

(NLabbes) et le nombre de couples reproducteurs de manchots Adélie (NAdélie) estimés par les modèles 

(moyenne a posteriori). Nous avons aussi utilisé comme covariable le nombre de poussins morts de 

manchots empereurs. Les poussins morts de manchots empereurs sont dénombrés quotidiennement 

de fin juillet à décembre. 
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Nous prédisons qu'un grand nombre de couples de manchots Adélie ou un grand nombre de poussins 

morts de manchots empereurs fournira davantage de ressources de nourriture pour les labbes et serait 

donc favorable pour leur succès reproducteur (paramètres φ et δ ; Newton, 1979). Les poussins de 

manchots empereurs étant présents en début de reproduction, on pourrait aussi s'attendre à ce qu'un 

grand nombre de poussins morts puisse favoriser la probabilité de reproduction des labbes (β). Un 

grand nombre de manchots Adélie ou de poussins de manchots empereurs morts garantirait ainsi une 

ressource de nourriture plus importante pour les labbes, durant la saison de reproduction, augmentant 

ainsi leur probabilité de survie (μ). A l'inverse, nous pouvons nous attendre à un effet négatif du 

nombre de couples de labbes sur le succès reproducteur des manchots Adélie dû à la prédation sur les 

œufs et les poussins (Horswill et al., 2016). 

 A.2 Densité-dépendance intraspécifique  

Afin d'estimer l'effet de la densité-dépendance au sein des populations de labbes et de manchots 

Adélie sur leurs paramètres démographiques, nous avons utilisé le nombre de labbes adultes 

(reproducteurs et non reproducteurs) dans la population (NLabbes) et le nombre de couples 

reproducteurs de manchots Adélie (NAdélie) estimés par les modèles. 

 

Nous supposons un effet négatif du nombre d'individus d'une même espèce au sein de la colonie sur 

la survie et les paramètres de reproduction de l'espèce. Un nombre d'individus plus important 

augmenterait la compétition pour les lieux optimaux de nidification, les ressources alimentaires et les 

dépenses énergétiques (Hunt et al., 1986 ; Dhondt et al., 1992 ; Turchin et al., 1995 ; Newton, 1998). 

Les labbes et les manchots Adélie seraient alors moins efficaces pour élever leurs poussins avec des 

succès reproducteurs (φ, δ) inférieurs. De plus, les labbes étant très territoriaux et violents envers les 

autres oiseaux étrangers qui pénètrent leur territoire (Spellberg, 1971 ; Pacoureau, 2018), cela peut 

aussi entrainer un impact négatif sur leur survie (μ).  

 A.3 Variables climatiques  

Trois variables climatiques ont été testées selon l'écologie des labbes et des manchots Adélie : 

 - la température de l'air (T°) durant la saison de reproduction mesurée quotidiennement à la 

station de Dumont d'Urville située dans l'archipel de Pointe-Géologie (île des Pétrels). Les données 

sont disponibles via le British Antarctic Survey : 

 (https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/data.html).  
 

 - la concentration mensuelle de glace de mer (SIC) dans la zone de Dumont d'Urville (65°50’-

66°50’ N, 139°50’-140°50’ E) durant la saison de reproduction. Cette zone correspond à la principale 

zone de recherche de nourriture des manchots empereurs, manchots Adélie et des labbes nichant à 

Pointe-Géologie. La valeur de concentration en glace de mer représente la fraction de cette zone 

couverte par la banquise.  Les données sont disponibles ici : 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.mon

thly/.sea_ice/index.html.  
 

 - les anomalies de température à la surface de la mer (SSTa) pour la période de non-

reproduction (mai-juin) dans l'Est de la mer du Japon (32°50′-44°50′ N, 139°50′-149°50′E). Les SSTa 

sont utilisées comme indicateurs de l'abondance alimentaire dans l'aire d'hivernage des labbes. Les 

données sont disponibles ici :  

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.mon

thly/.ssta/ 

 

https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/data.html
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/.sea_ice/index.html
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/.sea_ice/index.html
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/.ssta/
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CMB/.GLOBAL/.Reyn_SmithOIv2/.monthly/.ssta/
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Les données mensuelles SIC et les températures de l'air ont été respectivement moyennées en deux 

périodes : fin hiver-printemps (septembre-novembre) et été (décembre-mars). La première période 

correspond aux conditions environnementales en début de cycle de reproduction pour les labbes et 

les manchots Adélie (arrivée, parades nuptiales, préparation du nid, ponte, incubation). La seconde 

période reflète les conditions climatiques que subissent les poussins et les adultes pendant la période 

d'élevage des poussins. Concernant les manchots Adélie hivernant autour du continent Antarctique, 

seules les effets des températures de l'air et la concentration de glace pendant la période de 

reproduction seront étudiés.  

 

En tant qu'oiseaux prédateurs plongeurs non volants, les manchots Adélie sont particulièrement 

sensibles aux changements des conditions de l'océan Austral. Cette sensibilité est encore plus 

importante pendant la période de reproduction où l'aire et la durée de prospection alimentaire sont 

limitées (Weimerskirch, 2007 ; Barbraud et al., 2020). De plus, l’abondance et la distribution de leur 

nourriture principale, les crustacés (krill antarctique Euphausia superba et krill des glaces E. 

crystallorophias) dépendent entièrement des conditions de glace (Ainley, 2002 ; Flores et al., 2012). 

 

Nous supposons un effet négatif des températures de l'air plus basses sur les succès reproducteurs (φ, 

δ) des labbes et des manchots Adélie (φA), notamment au printemps (septembre-novembre). Des 

températures basses demandent un coût énergique supplémentaire (thermorégulation et perte 

d'eau), ce qui handicaperait les individus pour leur reproduction, avec par exemple des œufs plus petits 

et donc une probabilité de survie des poussins et des œufs durant les stades précoces moins élevée 

(Spellerberg, 1969 ; Emmerson & Southwell, 2011).  

 

De nombreuses études ont montré un lien entre le succès reproducteur des manchots Adélie et la 

disponibilité en krill et les conditions de glace de mer près de la colonie (Marchant & Higgins, 1990 ; 

Ainley, 2002 ; Emmerson & Southwell, 2008 ; Emmerson et al., 2011 ; Barbraud et al., 2015 ; Barreau 

et al., 2019). Une étendue de la banquise trop faible en début de saison de reproduction (septembre-

novembre) entraînerait une chute du succès reproducteur (φA) due au manque de ressources 

alimentaires comme le krill (Barreau et al., 2019). Une grande concentration de glace de mer en été 

(décembre-février) augmenterait le temps de trajet entre l'océan et la colonie, et donc les dépenses 

énergétiques afin d'assurer l'élevage des poussins (Emmerson & Southwell, 2008 ; Barbraud et al., 

2015), pouvant ainsi entrainer une baisse du succès reproducteur (Ropert-Coudert et al., 2014 ; 

Barbraud et al., 2015). Nous faisons donc l'hypothèse d’un effet négatif de fortes concentrations de 

glace de mer sur le succès reproducteur des manchots Adélie (φA). Nous attendons des effets similaires 

entre les labbes et les Adélie, témoignant d'un processus ascendant, et donc des effets négatifs de 

fortes concentrations de glace de mer sur les succès reproducteurs (φ, δ) des labbes.  

 

De fortes anomalies de températures sont le reflet de mauvaises conditions climatiques pour le 

développement du zooplancton, et donc d'une plus faible disponibilité de nourriture pour les labbes, 

par répercussion le long du réseau trophique (Frederiksen et al., 2006 ; Barbraud et al., 2012 ; 

Weimerskirch et al. 2015 ; Hazen et al., 2019). Nous supposons ainsi un effet négatif de SSTa élevées 

pendant la période d'hivernage sur la survie des labbes (μ) mais aussi sur les paramètres de 

reproduction (β φ, δ) par des processus de "carry-over effects", c’est-à-dire des processus rencontrés 

par un individu pendant une saison et qui vont influencer sa valeur sélective lors de la saison suivante 

(Norris, 2005 ; Harrison et al., 2011 ; O'Connor et al., 2014).  
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 B- Analyses des différents effets  

Afin d'évaluer les effets de la prédation, de la densité-dépendance intraspécifique et des variables 

climatiques sur les différents paramètres démographiques de labbes et des manchots Adélie, nous 

avons construit une série de régressions linéaires multivariées en inférence bayésienne.  

 

Nous souhaitons expliquer les paramètres démographiques par différentes variables explicatives : 

abondances estimées par l'IPM des labbes et par le modèle à espaces d'états des manchots Adélie, les 

données environnementales [température de l'air entre septembre et novembre (T°SN) et entre 

décembre et mars (T°DM), concentration en glace de mer entre septembre et novembre (SICSN) et entre 

décembre et mars (SICDM) et anomalies de température à la surface de la mer pendant l'hivernage 

(SSTa)] et le nombre de poussins morts de manchots empereurs (NPemp). 
 

 logit (γparami) = a + bNadelie x Nadeliei + bNlabbe x Nlabbei + bNPemp x NPempi + bT°SN x T°SNi +  

   bT°DM x  T°DMi + bSICSN x SICSNi + bSICDM x SICDMi + bSSTa x SSTai      (2) 

 

de vraisemblance γparami ~ N (γφB, σ2
y)  

 

avec parami le paramètre démographique que l'on observe [µ, β, φ, ou δ selon l'état à la précédente 

saison de reproduction (reproducteur/non-reproducteur) pour les labbes, µA et φA pour les manchots 

Adélie], σ2
y la variance, a l'ordonnée à l'origine, bNadelie, l'effet de la prédation sur les manchots Adélie, 

bNlabbe l'effet de la densité-dépendance intraspécifique, bNPemp l'effet du charognage sur les poussins 

morts de manchots empereurs, bT°SN l'effet de la température de l'air entre septembre et novembre, 

bT°DM l'effet de la température de l'air entre décembre et mars, bSICSN l'effet de la concentration de 

glace de mer entre septembre et novembre, bSICDM l'effet de la concentration de glace de mer entre 

décembre et mars, et bSSTa l'effet des anomalies de température de surface de la mer pendant la 

période d'hivernage. On pose un prior non informatif pour chaque effet : beffet ~ N (0, -100).  

 

Toutes les covariables ont été standardisées, les valeurs de pente sont donc comparables entres elles.   

Nous avons calculé les intervalles de crédibilité (CRI) à 80% pour les différents effets testés, ainsi que 

les probabilités d'avoir une valeur de pente négative (PN) ou d'avoir une valeur de pente positive (PP). 

Un effet est dit significatif lorsque sa probabilité d'être négatif (PN) est supérieur à 80% ou inférieur à 

20% (équivalent à une probabilité d'être positif (PP) à 80%). 

Figure 4 : Schéma synthétique des différents modèles et données utilisées dans cette étude 
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5- Implémentation des modèles  

Les distributions bayésiennes a posteriori de chaque modèle (IPM, modèle à espaces d'états des 

manchots Adélie et régressions linéaires) ont été approximées par des algorithmes de Monte-Carlo 

par chaînes de Markov (MCMC). Deux chaines MCMC de 30 000 itérations ont été effectuées et 20 000 

ont été conservées pour l’analyse des résultats. Les diagnostiques de convergence de Gelman Rubin 

(Brooks & Gelman, 1998) sont inférieurs à 1.5 (valeurs recommandées) pour chaque paramètre. Ces 

analyses ont été réalisées en utilisant JAGS (Plummer, 2014 ; version 4.3.0) et le programme R (R Core 

Team, 2020 ; R version 4.0.5). 
 

RESULTATS  
 

1 - IPM des labbes de McCormick 

Le modèle a posteriori montre un bon ajustement aux données de comptage des couples 

reproducteurs de labbes de McCormick (Figure 5). On peut voir que le nombre d'individus 

reproducteurs a doublé en 30 ans.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Nombre d'individus reproducteurs estimé avec l'IPM (la ligne en bleu représente la moyenne et les 

zones en nuances de couleur représentent les intervalles de crédibilité de 50 % et 95 %) selon les années (1988-

2018). La courbe noire représente le nombre observé de labbes reproducteurs (données de comptages). 

 

Dans notre modèle, nous estimons les paramètres démographiques des labbes de McCormick selon 

leurs statut reproducteur de l'année précédente : individus reproducteurs l’année précédente notés 

"labbes B̅ " et labbes non reproducteurs l'année précédente notés "labbes NB̅̅ ̅̅  ". 

. 
 Tableau 2 : Valeurs estimées par le modèle IPM des différents paramètres démographiques des labbes de 

McCormick, selon le statut reproducteur de l'année précédente (B : reproducteur, NB : non reproducteur).  

 

 

 

 

 

 

La survie apparente (μ) des individus est constante pour les labbes B̅ ou labbes NB̅̅ ̅̅  (Figure 6). Elle est 

légèrement plus élevée pour les labbes B̅ (Tableau 2). La probabilité de se reproduire (β) est stable 

dans le temps et est beaucoup plus faible pour les labbes NB̅̅ ̅̅ . Le succès reproducteur (φ) est très 

similaire pour les deux statuts, légèrement plus élevé pour les labbes B̅, avec une tendance temporelle 

décroissante pour tous les individus indépendamment de leurs statuts reproducteur de l'année 
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précédente. Le succès reproducteur avec 2 poussins (δ) est stable au cours du temps pour les labbes B̅  

et labbes NB̅̅ ̅̅ . 

 

 

Figure 6 : Estimation des différents paramètres démographiques des labbes de McCormick au cours du temps 

(1988-2018) avec (A, B) la survie apparente μ, (C, D) la probabilité de se reproduire β, (E, F) le succès reproducteur 

φ, et (G, H) le succès reproducteur avec 2 poussins δ selon le statut reproducteur de l'année précédente : 

reproducteur (B), non reproducteur (NB) respectivement. La courbe colorée représente la médiane des 

distributions a posteriori et les zones colorées représentent les intervalles de crédibilité de 50% et 95% 

respectivement. 

 

Dans le modèle, on estime aussi la probabilité de capture des labbes de McCormick. Elle est élevée et 

stable pour les labbes B̅ 0.949 ± 0.032, et beaucoup plus faible pour les labbes NB̅̅ ̅̅  0.241 ± 0.038. On 

observe toutefois une tendance à l'augmentation de la probabilité de capture des labbes NB̅̅ ̅̅  (Figure 

7).  

 

 

 

 
Figure 7 : Estimation de la probabilité de 

capture des labbes de McCormick selon le 

statut reproducteur de l'année précédente au 

cours du temps (1988-2018). La courbe 

colorée représente la médiane des 

distributions a posteriori et les zones colorées 

représentent les intervalles de crédibilité de 

50% et 95% respectivement. 
 

 

 



16 
 

2- Modèle à espaces d'états des manchots Adélie  

Le modèle a posteriori montre un très bon ajustement aux données de comptage des couples 

reproducteurs et des poussins au départ en mer de manchots Adélie (Figure 9A et 9B). On peut 

observer une augmentation du nombre d'individus reproducteurs à Pointe-Géologie.  

 

Figure 9 : Estimation du (A) nombre d'individus reproducteurs et du (B) nombre de poussins au départ en mer 

estimé par le modèle à espaces d'états au cours du temps (1988/2018). La courbe en pointillé noire représente 

le nombre observé de manchots reproducteurs et de poussin au départ en mer (données de comptages). 

Estimations de (C) la survie apparente (µA) et (D) du succès reproducteur (φA) des manchots Adélie. La courbe 

colorée représente la médiane des distributions a posteriori et les zones colorée représentent les intervalles de 

crédibilité de 50% et 95% respectivement. Les intervalles de crédibilité de 50% et 95% du succès reproducteur et 

du nombre de poussins estimé sont très larges pour les premières années car nous ne disposons pas 

d'observation du nombre de poussin au départ en mer pour ces années-là.  

 

La survie apparente (μA) des manchots Adélie est stable au cours du temps (moyenne : 0.709 ± 0.128). 

Le succès reproducteur (φA) varie beaucoup selon les années, avec une valeur moyenne de 0.639 ± 

0.300.  

3- Effets de la prédation, de la densité-dépendance intraspécifique et des variables 

climatiques sur les paramètres démographiques des labbes et des manchots Adélie 
 

 A- Labbe de McCormick 

Les résultats obtenus pour l'estimation des différents effets estimés par les modèles linéaires sont 

résumés dans le tableau 3 et la figure 8.  

 

Charognage sur les poussins de manchots empereurs : Un nombre important de poussins morts de 

manchots empereurs, a un effet positif sur la survie des labbes NB̅̅ ̅̅  µNB (0.163 ± 0.194, PP = 82%), sur 

les succès reproducteurs des labbes B̅  φB (0.166 ± 0.206, PP = 80%) et NB̅̅ ̅̅  φNB (0.216 ± 0.205, PP = 87%) 

et sur le succès reproducteur avec 2 poussins des labbes B̅ δB (0.381 ± 0.217, PP = 96%). On observe 

  

 

 

A B 

C D 
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aussi un effet significatif négatif du nombre de poussins morts sur la probabilité de se reproduire des 

labbes B̅ βB (-0.334 ± 0.243, PN = 91%).  

 

Prédation sur les manchots Adélie : On observe des effets négatifs significatifs du nombre de 

manchots Adélie reproducteurs sur la survie des labbes B̅ µB (-0.381 ± 0.277, PN = 92 %) et des labbes 

NB ̅̅ ̅̅  µNB (-0.216 ± 0.259, PN = 81%), sur les succès reproducteurs des labbes B̅ φB (-0.704 ± 0.261, PN = 

99%) et NB̅̅ ̅̅  φNB (-0.4 ± 0.272, PN = 94 %) ainsi que sur le succès reproducteurs avec 2 poussins pour les 

labbes B̅ δB (-0.545 ± 0.279, PN = 97%).  

 

Densité-dépendance intraspécifique : On observe un effet significatif négatif du nombre de labbes 

dans la population totale sur le succès reproducteur des labbes NB̅̅ ̅̅  φNB (-0.239 ± 0.261, PN = 83%).  
 

Tableau 3 : Estimation des coefficients de régressions entre les covariables  (densité-dépendance intraspécifique, 

charognage des poussins de manchots empereurs, prédation sur les manchots Adélie, T°: de la température de 

l'air, SIC: de la concentration en glace de mer entre septembre et novembre et entre décembre et mars, SSta: 

anomalies de température à la surface de la mer du Japon entre mai et juin) sur les paramètres démographiques 

des labbes de McCormick (μ: survie apparente, β: probabilité de reproduction, φ: succès reproducteur, δ: succès 

reproducteurs avec 2 poussins) selon le statut reproducteur de l'année précédente, reproducteur (B) ou non 

reproducteur (NB). La valeur Estimation correspond à la valeur moyenne de l'effet estimé par le modèle (pente), 

10% et 90% correspondent aux bornes de l'intervalle de crédibilité à 80% et PN correspond à la probabilité d'avoir 

une valeur négative. Les valeurs en gras sont les effets significatifs.  
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Température de l'air entre septembre et novembre : Des températures plus hautes pendant le 

printemps austral ont un effet positif sur la survie apparente des labbes B̅ µB (0.187 ± 0.229, PP = 83%) 

et des labbes NB̅̅ ̅̅  µNB (0.387 ± 0.180, PP = 98%), ainsi que sur le succès reproducteur des labbes B̅ φB 

(0.166 ± 0.194, PP = 80%) et leur succès reproducteur avec deux poussins δB (0.226 ± 0.194, PP = 87%).  

 

Température de l'air entre décembre et mars : On observe un effet négatif de fortes températures 

pendant l'hiver austral sur le succès reproducteur des labbes B̅ φB (-0.262 ± 0.202, PN = 91%) et deux 

poussins δB (-0.18 ± 0.205, PN = 82%) ainsi que sur celui des labbes NB̅̅ ̅̅  φNB (-0.33 ± 0.199, PN = 95%) 
 

Concentration en glace de mer entre septembre et novembre : On remarque qu'une importante 

concentration en glace de mer au printemps a un effet négatif sur la survie des labbes B̅ µB (0.196 ± 

0.229, PN = 80%), ainsi que sur la probabilité de se reproduire βNB (-0.223 ± 0.259, PN = 80%) et sur le 

succès reproducteur des labbes NB̅̅ ̅̅  φNB (-0.269 ± 0.215, PN = 89 %). On observe aussi un effet positif 

de cette concentration en glace sur la survie des labbes NB̅̅ ̅̅  µNB (0.378 ± 0.203, PP = 0.96%) et sur la 

probabilité de se reproduire des labbes B̅ βB (0.299 ± 0.259, PP = 87%).    

 

Concentration en glace de mer entre décembre et mars : Une importante concentration de glace 

pendant l'été austral a un effet positif sur la survie des labbes B̅ µB (-0.7 ± 0.293, PP = 99%) 

 

Anomalies de température à la surface de la mer du Japon entre mai et juin : Lorsqu'il y a des 

anomalies de température positives pendant l'hivernage, on observe un effet négatif sur la survie des 

labbes NB̅̅ ̅̅  µNB (-0.243 ± 0.169, PN = 92%) et sur la probabilité de se reproduire des labbes B̅ βB (-0.188 

± 0.214, PN = 82%). On observe aussi un effet positif de ces anomalies positives sur le succès 

reproducteur avec deux poussins des labbes B̅ δB (0.271 ± 0.185, PP = 93%).  

   

 

 

 

 
Figure 8 : Schéma récapitulatif des effets des facteurs intrinsèques (densité-dépendance intraspécifique) et 

extrinsèques (abondance des proies : nombre de couples reproducteurs de manchots Adélies et de poussins 

morts de manchots empereur, covariables climatiques: (T°) température de l'air et (SIC) concentration en glace 

de mer entre septembre et novembre et entre décembre et mars, (SSta) anomalies de température de la surface 

de la mer du japon entre mai et juin) sur les paramètres démographiques des labbes de McCormick selon leur 

statut reproducteur de l'année précédente (reproducteur ou non reproducteur)  
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 B- Manchots Adélie 

Les estimations des différents effets par les modèles linéaires sont résumées dans le tableau 4 et la 

figure 10. 

 

 On observe un effet significatif négatif de la densité-dépendance au sein de la population de manchots 

adélies (-0.458 ± 0.279, PN= 95%), des conditions climatiques pendant l'été austral (décembre-mars), 

c’est-à-dire la température de l'air (-0.254 ± 0.192, PN = 90%) et de la concentration en glace (-0.538 ± 

0.273, PN = 95%) sur le succès reproducteur des manchots Adélie φA. A l'opposé, on observe un effet 

positif des conditions climatiques au printemps (septembre-novembre) aussi bien pour les 

températures de l'air (0.33 ± 0.194, PP = 97%) et la concentration en glace (0.275 ± 0.205, PP = 95%), 

ainsi que de la prédation exercée par les labbes de McCormick (0.695 ± 0.217, PP = 0.0215) sur le succès 

reproducteur des manchots Adélie φA.  
 

Tableau 4 : Effets de la densité-dépendance intraspécifique, de la prédation par les labbes de McCormick, de la 

température de surface (T°) et de la concentration en glace de mer (SIC) entre septembre et novembre et entre 

décembre et mars sur le succès reproducteur φA des manchots Adélie. La valeur Estimation correspond à la valeur 

moyenne de l'effet estimé par le modèle (pente), 10% et 90% correspondent aux bornes de l'intervalle de 

crédibilité à 80% et PN correspond à la probabilité d'avoir une valeur négative. Les valeurs en gras sont les effets 

significatifs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Schéma récapitulatif des effets des facteurs intrinsèques (densité-dépendance intraspécifique) et 

extrinsèques (pression de prédation : nombre de labbes de McCormick, covariables climatiques : (T°) 

température de l'air et (SIC) concentration en glace de mer entre septembre et novembre et entre décembre et 

mars) sur le succès reproducteur φA des manchots Adélie.  

 

DISCUSSION 

 
L’objectif de notre étude était de comprendre les différents mécanismes influençant la dynamique 
d’un système proies-prédateur d’oiseaux marins. Notre étude a permis dans un premier temps 
d’estimer différents paramètres démographiques et les tailles de populations pour deux espèces 

 Succès reproducteur des manchots Adélie 

Covariable Estimation  10% 90% PN 

Densité dépendance -0.458 -0.803 -0.110 0.949 

Prédation 0.695 0.256 1.113 0.021 

T° septembre-novembre 0.330 0.073 0.590 0.054 

T° décembre-mars -0.254 -0.514 -0.006 0.909 

SIC septembre-novembre 0.275 -0.052 0.594 0.133 

SIC décembre-mars -0.538 -0.950 -0.134 0.957 
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d’oiseaux marins : le labbe de McCormick et le manchot Adélie. Ces estimations nous ont permis 
d’analyser les effets des relations proies-prédateur, de la densité-dépendance intra spécifique et de 
l’environnement sur la dynamique de ce systèmes proies-prédateur. Notre système d’oiseaux marins 
semble être influencé majoritairement par des processus ascendants. Plus précisément, nos résultats 
montrent que la démographie des labbes de McCormick est particulièrement dépendante de 
l'abondance de ses proies, notamment des manchots Adélie, et des conditions environnementales 
pendant l'été austral. La démographie des manchots Adélie est principalement gouvernée par la 
pression de prédation et par les conditions environnementales en hiver.   

1- Effet du statut reproducteur de l'année précédente 

Nos résultats montrent une différence des paramètres démographiques des labbes de McCormick en 

fonction de leur statut reproducteur de l'année précédente. Les individus non reproducteurs l'année 

précédente (labbes NB̅̅ ̅̅ ) représentent une partie importante de la population de labbes (Annexe 3). Il 

s'agit en grande partie d'individus ayant atteint la maturité sexuelle mais qui ne se reproduisent pas 

(Penteriani et al., 2011). Cela peut être dû à de mauvaises conditions physiologiques (maladies, peu de 

réserves énergétiques), d'individus n'ayant pas de partenaire ou de territoires de reproduction 

(Ashmole, 1963), ou d'individus sautant une saison de reproduction. Sauter la reproduction lorsque les 

conditions physiques ou environnementales sont mauvaises est une stratégie très courante chez les 

oiseaux marins afin de maximiser leur valeur sélective (Erikstad et al., 1998 ; Jenouvrier et al., 2005 ; 

Cubaynes et al., 2011). Cette stratégie a pu être observée chez les labbes de Pointe-Géologie avec 

certains individus se reproduisant certaines années mais pas d'autres. Toutefois, le nombre d'individus 

sautant une saison de reproduction reste minoritaire, comparé au nombre d'individus non 

reproducteurs ne s'étant encore jamais reproduits. Les individus non reproducteurs représentent une 

part importante de la population, pouvant atteindre plus de la moitié des individus certaines années à 

Pointe-Géologie (Micol & Jouventin, 2001). Ils jouent ainsi un rôle non négligeable dans la dynamique 

de population (Penteriani et al., 2011). 

 A- Survie apparente  

Nous nous attendions à observer une moins bonne survie pour les labbes NB̅̅ ̅̅  par rapport à celle des 

individus reproducteurs l'année précédente (labbes B̅), due potentiellement à une moins bonne 

condition physique des labbes NB̅̅ ̅̅  (Ashmole, 1963). Cependant, nous observons une survie légèrement 

plus élevée pour les labbes NB̅̅ ̅̅  que pour les labbes B̅. Ce résultat peut mettre en évidence les coûts 

énergétiques liés à la reproduction (Williams, 1966 ; Stearns, 1992). L'élevage des poussins impose aux 

parents une augmentation de la dépense énergétique (Drent & Daan, 1980 ; Weimerskirch, 1990). 

L'énergie dépensée par les parents pour garantir la survie de leurs progénitures, pour les nourrir et 

défendre leur territoire (Townsend & Anderson, 2006) augmente au fil de la saison de reproduction 

(Weimerskirch & Lys, 2000) ce qui a un effet négatif sur la condition corporelle des labbes B̅  (Grilli et 

al., 2018) et donc sur leur survie. Les labbes NB̅̅ ̅̅  n'ayant pas d'investissements énergétiques dans la 

reproduction auraient donc plus de réserves énergétiques disponibles, une meilleure condition 

corporelle et ainsi une survie plus élevée (Ainley et al., 1990). Toutefois, les résultats entre la survie 

des labbes B̅ et NB̅̅ ̅̅  restent très similaires, la survie des labbes B̅  étant aussi très haute. On peut donc 

supposer que le coût énergétique de la reproduction n'est pas très élevé chez les labbes de McCormick. 

 B- Succès reproducteur  

Le nombre de sites de reproduction de bonne qualité sur l'archipel étant limité et les labbes étant des 

oiseaux longévifs, il peut être très difficile pour les individus non reproducteurs d'avoir accès à un 

territoire pour tenter de se reproduire (Young, 1972 ; Pacoureau et al., 2018). Cette hypothèse est 

conforme à nos résultats qui montrent une probabilité de reproduction très faible des labbes NB̅̅ ̅̅  par 

rapport à celle des labbes B̅. On observe aussi que le succès reproducteur ou la probabilité d'avoir deux 



21 
 

poussins sont légèrement inférieurs chez les labbes NB̅̅ ̅̅  comparés aux labbes B̅. Effectuant souvent leur 

première reproduction, les labbes NB̅̅ ̅̅  sont moins expérimentés dans l'élevage des poussins et à la 

défense de leur territoire, conduisant à davantage d'échecs reproducteurs.  

 C- Facteurs extrinsèques 

Les différences observées de réponses des paramètres démographiques face aux facteurs extrinsèques 

étudiés ici comme l'abondance des proies et les conditions climatiques entre labbes B̅  et labbes NB̅̅ ̅̅  

pourraient laisser supposer des différences dans les stratégies de recherches alimentaires se 

répercutant l'année suivante par des processus de carry-over.  

2- Relations interspécifiques 

Nous avions prédit une amélioration des performances reproductives (probabilité de reproduction et 

succès reproducteur) et une survie plus élevée lorsque la nourriture est abondante (œufs et poussins 

de manchots Adélie et poussins morts de manchots empereurs). Notre étude a mis en évidence un 

effet direct de l'abondance de certaines proies majoritaires sur les paramètres démographiques des 

labbes. Les effets liés à l'abondance des manchots Adélie sur le succès reproducteur des labbes sont 

plus importants que les effets liés à l'abondance des manchots empereurs.  

 A- Charognage sur les manchots empereurs  

Nos résultats montrent un effet positif du nombre de poussins morts de manchots empereurs sur le 

succès reproducteur et sur la probabilité d'avoir deux poussins des labbes B̅, ainsi que sur le succès 

reproducteur des labbes NB̅̅ ̅̅ . Pour assurer l'élevage des poussins, les labbes ont besoin d'énormément 

de réserves énergétiques (Williams, 1966). En effet, l'élevage est particulièrement coûteux en énergie 

(Drent & Daan, 1980), ce qui affecte leur condition corporelle (Grilli et al., 2018). Il est donc 

indispensable pour les reproducteurs d'avoir une bonne condition corporelle en début de reproduction 

afin de garantir le bon déroulé de celle-ci. Majoritairement consommés en début de saison de 

reproduction, avant que les manchots Adélie arrivent (Pacoureau, 2018), les poussins morts de 

manchots empereurs semblent être une ressource alimentaire importante pour les labbes. Disponibles 

facilement, les poussins morts étant accessibles sur la surface de la banquise, cette ressource 

permettrait aux labbes d'acquérir une bonne condition corporelle en début de reproduction et de ainsi 

mieux élever leurs poussins.  

 

De même, une nourriture abondante au début de la saison de reproduction augmenterait la proportion 

d'individus atteignant une condition corporelle suffisante pour assurer la reproduction, et on 

observerait alors une augmentation de la probabilité de reproduction, comme observé chez plusieurs 

espèces telles l'otarie du Cap, Arctocephalus pusillus (Guinet et al., 1998), le python d'eau Liasis fuscus 

(Madsen & Shine, 1999), l'oie des neiges Anser caerulescens (Reed et al., 2004) ou encore le bouquetin 

Capra ibex (Toügo et al., 2002). Cependant, nous obtenons un résultat contre-intuitif : le nombre de 

poussins morts de manchots empereurs a un effet négatif sur la probabilité des labbes B̅  à se 

reproduire. Cet effet négatif pourrait être indirectement lié à l'abondance des proies et refléter 

davantage la réponse à des conditions climatiques jouant la fois sur le nombre de poussins morts et 

sur la probabilité de se reproduire des labbes. De fortes étendues et concentrations de glace pendant 

la période d'élevage des poussins empereurs ont un effet négatif sur le succès reproducteur des 

manchots (Massom et al., 2009 ; Jenouvrier et al., 2012). Ces mêmes conditions pourraient affecter les 

labbes en début de saison de reproduction, et donc diminuer leur probabilité à se reproduire. 

 

On observe aussi un effet positif du nombre de poussins morts de manchots empereurs sur la survie 

des labbes NB̅̅ ̅̅ . On peut ainsi supposer que les individus NB̅̅ ̅̅  se nourrissent, pour leur consommation 
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personnelle, davantage de carcasses de poussins empereurs que les labbes B̅. Cela pourrait indiquer 

des stratégies de recherches alimentaires différentes entres les individus reproducteurs et non 

reproducteurs.  

 B- Prédation sur les manchots Adélie  

Les labbes de McCormick de Pointe-Géologie sont dépendants des manchots Adélie comme ressources 

alimentaires pendant la saison de reproduction. Nicher près des colonies de manchots pourrait 

apporter une certaine sécurité alimentaire aux labbes (Ainley, 2002) et une stabilité temporelle de la 

disponibilité de cette ressource alimentaire du fait que les manchots reviennent aux mêmes endroits 

tous les ans pour se reproduire (Pezzo et al., 2001). La plupart des territoires des labbes incluent une 

ou plusieurs colonies de manchots Adélie qui constituent le garde-manger des labbes et qu'ils 

défendent farouchement contre d’autres labbes (Trillmich, 1978). Nous avions supposé que plus le 

nombre de couples reproducteurs de manchots Adélie est important, plus il y a de nourriture 

disponible pour les labbes, ce qui impacterait positivement leur survie et leurs paramètres de 

reproduction. Cependant, nos résultats montrent un effet négatif du nombre de couples 

reproducteurs de manchots Adélie sur la survie et sur le succès reproducteur des labbes B̅ et NB̅̅ ̅̅ , ainsi 

que sur le succès reproducteur avec deux poussins des labbes B̅, et aucun effet sur les probabilités de 

se reproduire.  

L'effet négatif sur la survie et les paramètres de reproduction des labbes B̅ pourrait être dû à de la 

compétition entre les labbes pour les œufs et les poussins des manchots. Des combats territoriaux 

entre labbes, pouvant entrainer leurs morts ont déjà été observé lorsque leurs territoires sont proches 

d'une ou plusieurs colonies de manchots.  

 

Pacoureau et al. (2019) ont mis en évidence un effet positif du nombre de couples reproducteurs de 

manchots Adélie sur la probabilité de reproduction des individus âgés de plus de 7 ans, sur la même 

population de labbes. Lorsque le nombre de couples reproducteurs dans la population de labbes 

augmente, les individus moins expérimentés ou moins combatifs se reproduisent sur des sites de 

moins bonnes qualités (McPeek et al., 2001 ; Kokko et al., 2004), ce qui pourrait augmenter les échecs 

reproducteurs (Pacoureau et al., 2019). Cependant, Pacoureau et al. (2019) ont utilisé un modèle 

différencié en classes d'âge, ce qui n'est pas le cas dans notre modèle où les paramètres 

démographiques sont exprimés uniquement selon le statut reproducteur, ce qui pourrait masquer 

l'effet du nombre de couples de manchots sur de la probabilité de se reproduire.  

 

Si l'on a longtemps pensé que les labbes étaient dépendants des colonies de manchots Adélie pendant 

leur saison de reproduction et que le nombre de couple d'Adélie serait la limitation principale de la 

croissance des populations de labbes (Sladen, 1958 ; Eklund, 1961), on sait aujourd’hui que ce n'est 

pas le cas. En effet, il existe des colonies de labbes indépendantes des colonies de manchots (Ainley et 

al., 1986 ; Young, 1994). Dans certaines localités, des labbes ont été observées se nourrissant 

exclusivement de pétrels (Barbraud, 1999) ou majoritairement en mer pendant la saison de 

reproduction (Hemmings, 1984). Par exemple, lorsque les labbes de McCormick vivent en sympatrie 

avec les labbes subantarctiques (Catharacta lonnbergi), les labbes de McCormick consomment 

généralement plus de poissons, tandis que les labbes subantarctiques consomment avant tout d'autres 

oiseaux dont des manchots (Trivelpiece & Volkman, 1982 ; Hemmings, 1984 ; Pietz, 1987 ; Malzof & 

Quintana, 2008 ; Montalti et al., 2009). Cette variété de régimes alimentaires pourrait expliquer les 

différences de réponses face aux facteurs extrinsèques que l'on observe entre labbes B̅ et labbes NB̅̅ ̅̅ . 

Les labbes NB̅̅ ̅̅  consomment peut-être moins de manchots Adélie que les labbes B̅ car les manchots 

sont farouchement gardés par les couples de labbes reproducteurs (Young, 1963). Les labbes NB̅̅ ̅̅  
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seraient ainsi contraints de se nourrir à partir d'autres ressources de nourriture pendant la saison de 

reproduction.  

 C- Effet de la pression de prédation sur le succès reproducteur des manchots Adélie 

Nous supposions un effet négatif du nombre de labbes sur le succès reproducteur des manchots Adélie 

dû à la prédation des labbes sur les œufs et les poussins. Cependant, au vu du très faible nombre de 

labbes comparé au nombre de couples d'Adélie présents à Pointe-Géologie (en moyenne 60 couples 

de labbes et 35000 couples de manchots Adélie), nous nous attendions à un effet faible de cette 

prédation. En effet, des résultats précédents indiquent que les labbes n'auraient pas d'impact majeur 

sur la reproduction des manchots (Young, 1994 ; Ainley, 2002). Ainley (2002) suppose même que les 

labbes auraient un rôle majoritairement de charognards, se nourrissant des œufs et poussins perdus 

de manchots, mais aussi des poussins les plus faibles qui n'auraient surement pas survécu jusqu’à leur 

départ en mer. La prédation par les skuas ne représenterait que 1 à 2% des causes de mortalité des 

œufs et des poussins de manchots Adélie (Sladen, 1958 ; Ainley, 2002). 

 

Cependant, nos résultats montrent un effet positif du nombre de labbes sur le succès reproducteur 

des manchots. Ceci pourrait être dû à un effet indirect des conditions environnementales favorisant à 

la fois un plus grand nombre de labbes et un meilleur succès reproducteur de manchots.  

La prédation des labbes pourrait aussi avoir un effet positif direct. En prédatant les individus les plus 

faibles avec peu de chances de survie, les labbes diminuent le nombre de poussins par couvée ce qui 

permet aux parents de centrer tous leurs efforts et investissements énergétiques sur un seul poussin 

au lieu de deux, réduisant ainsi le risque d'échouer leur reproduction sur les deux poussins 

(Weimerskirch, 2002).  

 

3-Densité-dépendance intraspécifique  

La densité-dépendance est un processus clé de la dynamique des populations d'oiseaux (Turchin, 1995 

; Newton, 1998). Plus le nombre d'individus présents au même endroit est important plus la 

compétition intraspécifique pour les ressources (Charnov et al., 1976), les comportements territoriaux 

(Rodenhouse et al., 1997) et la transmission de maladies ou de parasites augmentent (Coulson, 2002).  

 A- Effet de la densité-dépendance sur la dynamique des labbes de McCormick 

Les labbes de McCormick sont des oiseaux très territoriaux qui défendent farouchement leur territoire 

dès leur arrivée à la colonie jusqu'à la fin de la saison de reproduction (Spellerberg, 1971). Un effet 

négatif de cette densité-dépendance, lié au nombre limité de sites de reproduction de qualité a été 

mis en évidence chez plusieurs espèces d'oiseaux longévifs présentant des comportements 

territoriaux, comme le pygargue à tête blanche Haliaeetus leucocephalus (Turrin & Watts, 2014), le 

labbe subantarctique Catharacta lonnbergi (Phillips et al., 2004 ; Quéroué et al., 2021), le grand labbe 

Catharacta skua (Furness, 2015), et le vautour fauve Gyps fulvus (Fernandez et al., 1998). Défendre un 

territoire peut être coûteux en énergie et peut limiter l'investissement énergétique dans la 

reproduction, ou augmenter les risques de mortalité lors des combats (Pacoureau et al., 2018).  

 

Au vu de la promiscuité des nids à Pointe-Géologie (environ 70 couples sur 2 km²) et de la proximité 

avec des individus non reproducteurs, nous avions supposé un effet fort de la densité-dépendance sur 

les paramètres démographiques des labbes. Nos résultats montrent que la densité-dépendance aurait 

un effet négatif uniquement sur le succès reproducteur des labbes NB̅̅ ̅̅ . Lorsqu'il y a plus de couples 

reproducteurs, il y a probablement moins de sites de bonnes qualité disponibles. Les labbes NB̅̅ ̅̅ , 

souvent moins expérimentés et/ou avec une capacité de compétition inférieure, seraient alors 
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relégués à des sites de moins bonnes qualités (Dhondt et al., 1992 ; Ferrer & Donazar, 1996 ; Krüger & 

Lindström, 2001 ; McPeek et al., 2001 ; Kokko et al., 2004), c'est-à-dire des nids plus exposés aux vents 

et aux accumulations des eaux de ruissellement issues de la fonte des glaces et de la neige, ce qui 

pourrait augmenter les échecs reproducteurs.  

 

Pacoureau et al. (2019) ont mis en évidence un effet négatif de la densité-dépendance sur la 

probabilité de reproduction des individus âgés de plus de 7 ans, sur cette même population. Plus le 

nombre de couples dans la population est important, moins les labbes se reproduisent. Cependant, 

Pacoureau et al. (2019) ont utilisé un modèle différencié en classes d'âge et non selon le statut 

reproducteur. Dans notre étude, tous les âges depuis la première reproduction sont confondus, ce qui 

pourrait empêcher la détection de cet effet sur la probabilité de se reproduire.  

 B- Effet de la densité-dépendance sur le succès reproducteur des manchots Adélie 

Nous avons mis en évidence un effet négatif du nombre de couples reproducteurs de manchots Adélie 

sur leur succès reproducteur. Lors de la saison de reproduction, les manchots Adélie de Pointe- 

Géologie recherchent leur nourriture et celle de leurs poussins dans une zone géographique 

relativement restreinte à quelques kilomètres ou dizaines de kilomètres des colonies (Widmann et al., 

2015). Ainsi, un nombre plus important de manchots reproducteurs accentuerait la compétition pour 

les ressources alimentaires disponibles ainsi que les dépenses énergétiques, ce qui pourrait nuire à la 

croissance des poussins, et conduire à des échecs reproducteurs (Ballance et al., 2009). De plus, 

comme pour les labbes, les emplacements favorables pour les colonies de manchots Adélie sont 

limités. Ainsi, si la population reproductrice est importante, certains couples peuvent être contraints à 

occuper des sites de reproduction de mauvaise qualité, ce qui peut diminuer leur succès reproducteur 

(Dhondt et al., 1992 ; Ferrer & Donazar, 1996 ; Krüger & Lindström, 2001 ; McPeek et al., 2001 ; Kokko 

et al., 2004). 

 

4- Effets des variables climatiques sur les paramètres démographiques des labbes et des 

manchots Adélie 
 

Nos résultats montrent que ces deux populations d'oiseaux marins sont affectées par des facteurs 

environnementaux mais que ces facteurs n'affectent pas les paramètres démographiques de la même 

façon.  

 A- Conditions environnementales pendant le printemps austral 

 A1. Effets positifs sur les paramètres démographiques des labbes 

On observe un effet positif de la température de l'air plus haute au printemps (septembre-novembre) 

sur la survie des labbes B̅ et NB̅̅ ̅̅ , ainsi que sur le succès reproducteur des labbes B̅. Nous avions supposé 

ce résultat car lorsque l'air est plus chaud, les dépenses énergétiques engendrées par la 

thermorégulation sont moins importantes, ce qui pourrait garantir une meilleure condition corporelle 

en début de reproduction, et donc un coût de reproduction inférieur (Dunn et al., 2020).  

 

Nous observons également un effet positif des fortes concentrations de glace de mer (SIC) sur la survie 

des labbes NB̅̅ ̅̅ . Lorsque la banquise est plus étendue, les manchots empereurs doivent effectuer des 

allers-retours beaucoup plus longs et plus loin pour chercher de la nourriture, ce qui entraine une 

mortalité plus importante des poussins (Massom et al., 2009). Celle-ci pourrait bénéficier aux labbes 

NB̅̅ ̅̅  et à leur survie, ce qui pourrait corroborer l'hypothèse que les non reproducteurs utilisent 
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davantage les poussins morts de manchots empereurs comme ressources alimentaires que les labbes 

B̅.  

 

De fortes SIC aux printemps semblent aussi avoir un effet positif sur la probabilité de reproduction des 

labbes B̅. De fortes SIC pourraient être la conséquence de conditions favorables pour les labbes, qui 

permettraient à plus d'individus d'atteindre une conditions corporelle suffisante pour la reproduction.  

 A2. Effets négatifs sur les paramètres démographiques des labbes 

Nos résultats montrent que d'importantes SIC au printemps ont un effet négatif sur la survie des labbes 

B̅ et sur la probabilité de reproduction et le succès reproducteur des labbes NB̅̅ ̅̅ . Ces effets négatifs 

pourraient être des effets de densité-dépendance, liée à l'effet positif des SIC sur la probabilité de se 

reproduire des labbes B̅. En effet, lorsqu'un nombre plus important de labbes B̅ se reproduisent, les 

sites de reproduction de bonnes qualités étant limités, cela va réduire les chances pour les labbes NB̅̅ ̅̅  

d'accéder à la reproduction ou de réussir à élever leurs poussins. De plus, les labbes étant des oiseaux 

territoriaux, la compétition pour les sites de reproduction peut entrainer des combats, pouvant parfois 

aller jusqu’à la mort (Spellberg, 1971 ; Pacoureau, 2018). Ceci augmenterait la mortalité et affecterait 

la condition physique des labbes B̅ en début de reproduction.  

 A3. Effets sur les paramètres démographiques des manchots Adélies 

Concernant les manchots Adélie, on observe que les conditions environnementales au printemps 

(température de l'air et concentration en glace de mer) ont un effet positif sur le succès reproducteur. 

Ces résultats sont en accord avec nos prédictions. Lorsque la température de l'air est plus haute et la 

banquise plus étendue en début de saison de reproduction, cela traduit des conditions 

environnementales meilleures (moins de coûts de thermorégulation et une meilleure disponibilité 

alimentaire), qui permettraient aux Adélies de développer une meilleure condition corporelle en début 

de saison de reproduction et ainsi d'avoir un meilleur succès de reproduction.  

 B- Conditions environnementales pendant l'été austral  

On observe un effet négatif de hautes températures de l'air entre décembre et mars sur les succès 

reproducteurs des labbes et des manchots Adélie. De fortes températures pourraient être la 

conséquence d'autres variables climatiques (vent, ou courant océanique par exemple) engendrant des 

baisses dans la disponibilité alimentaire comme le krill. S'il y a moins de ressources marines, cela 

pourrait avoir un impact important sur le succès reproducteur des deux espèces étudiées ici. De fortes 

températures de l'air pourraient aussi augmenter la probabilité d'avoir de la pluie en Terre Adélie, ce 

qui pourrait augmenter la mortalité des poussins (Ropert-Coudert et al., 2014).  

 

Le succès reproducteur des manchots Adélie est aussi impacté par de fortes concentrations de glaces 

pendant l'été austral (décembre-mars). Cette période coïncide avec l'élevage des poussins pour les 

manchots, pendant laquelle les parents doivent effecteur de nombreux allers-retours entre l'océan et 

la colonie pour chercher de la nourriture. Si la banquise est trop étendue, les parents doivent se 

déplacer beaucoup plus loin, ce qui diminue la fréquence de nourrissage des poussins et augmente les 

risques de mortalité (Ainley, 2002 ; Emmerson & Southwell, 2008 ; Ropert-Coudert, 2014 ; Barbraud, 

2015). Cette forte mortalité des poussins de manchots Adélie pourrait expliquer l'effet positif des SIC 

sur la survie des labbes reproducteurs. En fin de saison de reproduction, les labbes pourraient ainsi 

profiter de la forte disponibilité alimentaire offerte par la mortalité des poussins de manchots pour 

compenser les coûts énergétiques liés à la reproduction et à l'élevage des poussins.  
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Lorsque l'on observe les tailles des effets, on remarque que la concentration de la glace de mer en été 

a un effet très important sur la survie des labbes B̅. Ce résultat met en lumière l'important coût 

énergétique lié à la reproduction et à l'élevage des poussins, d'autant plus fort lorsque les conditions 

climatiques sont mauvaises ou que les ressources alimentaires sont faibles (Jenouvrier et al., 2005). 

On remarque aussi un effet important de cette concentration en glace sur le succès reproducteur des 

manchots Adélie, ce qui appuie l'hypothèse que l'étendue de la banquise est une contrainte majeure 

lors de la saison de reproduction de cette espèce, en conditionnant la disponibilité alimentaire et les 

coûts énergétiques alloués à la reproduction.   

 C- Conditions environnementales pendant la période d'hivernage  

De fortes anomalies de températures à la surface de la mer (SSTa) sont généralement le reflet de 

mauvaises conditions trophiques au sein des écosystèmes marins (Barbraud et al., 2012 ; Weimerskirch 

et al., 2015). Nos résultats montrent que des SSTa élevées pendant la période d'hivernage ont un effet 

négatif sur la survie des labbes NB̅̅ ̅̅  et sur la probabilité de se reproduire des labbes B̅. Cela pourrait 

indiquer que les changements dans la disponibilité des ressources alimentaires dus aux hautes SSTa 

ont un effet sur la condition corporelle des labbes qui se répercutent par des processus de "carry-over 

effects" pendant la saison de reproduction (Norris, 2005 ; Harrison et al., 2011 ; O'Connor et al., 2014). 

En effet, afin de maximiser leur valeur sélective, les oiseaux marins de plus faible condition corporelle 

ont tendance à ne pas se reproduire (Erikstad et al., 1998 ; Jenouvrier et al., 2005 ; Cubaynes et al., 

2011). 

 

On observe aussi un effet positif des SSTa sur le succès reproducteur avec deux poussins des labbes 

reproducteurs. Cet effet semble contre-intuitif. Toutefois il pourrait être lié à l'effet négatif des SSTa 

sur la probabilité de se reproduire. En effet, si lors des années de fortes anomalies de SSTa on a une 

plus faible probabilité de reproduction due à de plus faibles conditions corporelles, cela peut indiquer 

que seuls les individus en très bonne condition corporelle ou particulièrement expérimentés à la 

reproduction se reproduisent. Cela réduirait aussi la compétition, ce qui permettrait d'augmenter la 

probabilité d'observer un succès reproducteur sur deux poussins.  

 

5- Limites et perspectives  

Notre étude a mis en évidence le rôle de processus ascendants dans la dynamique de ce système 

proies-prédateur : la dynamique des labbes de McCormick et des manchots Adélie est majoritairement 

gouvernée par les ressources alimentaires, et donc par les conditions environnementales dont les 

effets se répercutent sur l'ensemble du réseau trophique par des processus ascendants.  

 

Toutefois les conclusions et hypothèses que nous formulons ici, restent spécifiques à ce système 

proies-prédateur de l'archipel de Pointe-Géologie et ne sont pas nécessairement applicables à l'échelle 

des espèces ou à d'autres systèmes similaires dans d'autres localités géographiques (Pezzo et al., 2001 

; Montalti et al., 2009). En effet, bien que notre étude éclaire notre compréhension de ce système 

proies-prédateur, il existe de nombreux autres paramètres et processus qui peuvent impacter la 

démographie des labbes et des manchots mais que nous n'avons pas identifiés ici (Godfray & May, 

2014). Ainsi, des individus d'autres populations évoluant dans un système similaire mais dans une 

localité différente peuvent être soumis à d'autres processus et facteurs environnementaux. Des 

individus des mêmes espèces peuvent aussi évoluer dans des systèmes différents avec d'autres 

ressources alimentaires ou d'autres types d'interactions avec d'autres espèces partageant une niche 

écologique similaire. C'est par exemple le cas en Antarctique entre les labbes de McCormick et les 

labbes subantarctique (Trivelpiece & Volkman, 1982 ; Hemmings, 1984 ; Pietz, 1987 ; Malzof & 
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Quintana, 2008 ; Montalti et al., 2009) ou entre manchots Adélie et manchots à jugulaires (Lynnes et 

al., 2002).  

 

Estimer et comprendre en détail les mécanismes très complexes entre les conditions 

environnementales et leurs effets sur la démographie des labbes et des manchots reste un véritable 

défi. Plusieurs études ont mis en évidence des effets multi-facteurs des conditions climatiques sur la 

démographie des oiseaux marins, impliquant parfois des réponses décalées dans le temps, indirectes, 

ou non linéaires (Jenouvrier, 2013), que nous n'avons pas pris en compte ici. Il pourrait être intéressant 

de développer la compréhension de ces mécanismes environnementaux en utilisant des modèles non 

linéaires ou avec un décalage dans le temps. 

 

Notre objectif ultime était initialement de rassembler les deux modèles monospécifiques (labbes de 

McCormick et manchot Adélie) en un modèle IPM multi-spécifique, tout en utilisant des covariables 

climatiques et la covariable manchot empereur, et ce afin de pouvoir évaluer les rôles des effets des 

interactions proies-prédateur, de la densité-dépendance intraspécifique et des covariables climatiques 

dans ce système proies-prédateur avec une approche unifiée. L'intérêt des IPM multi-spécifiques est 

qu'ils permettent de quantifier des interactions au sein des espèces et entre les espèces tout en 

intégrant des covariables climatiques et sont ainsi très bien adaptés à notre question. Cela nous 

permettrait d'utiliser les abondances estimées par le modèle pour une espèce pour analyser ses effets 

sur les paramètres démographiques de l'autre espèce aussi estimé par le même modèle. L'utilisation 

d'une unique analyse permet de tenir compte de toutes les sources d'incertitudes. Incorporer plusieurs 

sources de données différentes permettrait de développer des modèles écologiques complexes et 

d'étudier l'effet de nombreuses covariables tout en propageant l'incertitude liée aux données et au 

modèle (Péron & Koons, 2012 ; Barraquand & Gimenez, 2019 ; Quéroué et al., 2021). Cependant, la 

réalisation de ce modèle IPM multi-spécifique, demandant un temps de calcul de plusieurs jours, n’a 

pas pu être utilisée pour présenter les résultats dans ce rapport. De plus dans nos modèles linéaires, 

nous avons utilisé comme covariables la moyenne a posteriori du nombre des labbes adultes dans la 

population et du nombre de couples reproducteurs de manchots Adélie estimés par nos modèles. 

Cependant, tester les effets en dehors des différents modèles ne permet pas de prendre en compte 

l'incertitude dans l'estimation des paramètres et l'erreur associée à chacune de ces covariables. 

Assembler les 3 types de modèles utilisés ici (IPM des labbes, modèle à espaces d'états des manchots 

Adélie et modèles linéaires) en un seul IPM multi-spécifique serait un moyen de prendre en compte 

cette incertitude liée aux données, et de la propager à toutes les étapes. 

 

D'autre part, la construction d'un IPM multi-spécifique reste contrainte par les données disponibles. Si 

nous avions des données de capture-recapture également disponibles sur les manchots Adélie nous 

aurions pu affiner l'impact de la prédation, de la densité-dépendance et des variables climatiques sur 

la dynamique de cette espèce, par exemple en identifiant des classes d'âge plus sensibles à certains 

paramètres que d'autres.  Une autre perspective intéressante serait l'étude des effets des conditions 

climatiques pendant les premières années de vie des labbes et des manchots Adélie qui pourrait être 

déterminante pour la survie des individus, leur probabilité à se reproduire à un certain âge et leurs 

succès reproducteur lors de leur première reproduction (Abadi et al., 2017). Toutefois, notre modèle 

reste relativement limité dans sa capacité à estimer les paramètres démographiques et l’abondance 

des stades juvéniles des labbes, dû au manque de données. En effet, les labbes ne reviennent à la 

colonie que lorsqu'ils atteignent leur maturité sexuelle (à partir de 4 ans) et nous n'avons aucune 

information pendant leur vie en mer. De plus, nous ne disposons pas de données de capture-recapture 

pour les manchots Adélie. Il nous est ainsi très difficile de tester les effets des conditions climatiques 
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rencontrées par les juvéniles sur leurs paramètres démographiques et l'impact sur la démographie de 

la population.  

 

L'un des points intéressants de notre approche est l'estimation des paramètres démographiques selon 

le statut reproducteur de l'année précédente. Cela nous a permis de mettre en évidence des 

différences de réponse face aux facteurs climatiques entre reproducteurs et non reproducteurs. On 

peut ainsi penser que les stratégies de recherche alimentaire et les comportements des individus 

changent selon leur statut reproducteur. D'autres études ont mis en lumière des différences de 

réponse selon les classes d'âge des individus (Pardo et al., 2013 ; Pacoureau et al., 2019). Il serait alors 

intéressant de mélanger les deux approches en étudiant les réponses avec des paramètres 

démographiques des labbes de McCormick face aux facteurs environnementaux à la fois selon la classe 

d'âge et le statut reproducteur. Cela nous permettrait de mieux comprendre le fonctionnement de la 

population de labbes. 

 

Enfin, une perspective supplémentaire serait d'évaluer la contribution relative des différents effets 

étudiés ici sur le taux de croissance et la dynamique globale des populations de labbes de McCormick 

et de manchots Adélie de l'archipel de Pointe-Géologie. Cela nous permettrait de mieux comprendre 

les paramètres les plus susceptibles d'affecter la dynamique de ces espèces et comment anticiper leur 

évolution face à des changements dans l'environnement.  

 

CONCLUSION 

Dans cette étude, nous avons cherché à mettre en évidence les effets des relations intra et 

interspécifiques et des conditions environnementales sur la démographique d'un prédateur, le labbe 

de McCormick et de l'une de ses proies principales, le manchot Adélie.  

 

Notre étude apporte une compréhension supplémentaire des processus sous-jacents qui façonnent la 

dynamique de la population de labbes selon l'abondance de ses proies, la densité-dépendance 

intraspécifique et les conditions climatiques. Nous avons aussi mis en lumière une différence de 

réponses à ces différents facteurs selon le statut reproducteur de l'année précédente des individus. 

Ces résultats confirment le caractère résiliant des labbes de McCormick aux conditions 

environnementales, le nombre de couples reproducteurs augmentant depuis plus de 30 ans en Terre 

Adélie malgré d'importantes variations dans l'abondance des proies et des conditions climatiques.  

 

De même, nous avons pu mettre en évidence que le succès reproducteur des manchots était aussi 

soumis à des effets de la densité-dépendance, de la prédation et des conditions environnementales.  

 

Ainsi, on peut conclure que la dynamique de ce système proies-prédateur est gouverné par des 

processus ascendants et par la densité-dépendance. Toutefois, ces processus restent encore 

complexes à évaluer et la dynamique de ces deux espèces dépend surement de nombreux autres 

paramètres non identifiés ici. 

 

La prochaine étape de ce travail serait la réalisation d'un IPM multi-spécifique afin de prendre en 

compte les interactions des deux espèces et les covariables environnementales dans une seule analyse 

et ainsi améliorer notre compréhension des dynamiques des espèces et du fonctionnement de ce 

système, tout en prenant en compte l'incertitude liée aux données.  
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ANNEXE 1 : COMPARAISON DE L'ESTIMATION DES PARAMETRES 

DEMOGRAPHIQUES DES LABBES DE MCCORMICK PAR INFERENCE 

FREQUENTISTE ET PAR IPM 
 

E-Surge (multiEvent SURvival Generalized Estimation) est un logiciel permettant de lier des données 

de capture-recapture à un modèle multi-événement. L'une des particularités d'E-Surge est de pouvoir 

prendre en compte des transitions spécifiques entre les différents états du modèle (processus en 

plusieurs étapes). Le logiciel utilise l'inférence fréquentiste afin d'estimer les différents paramètres de 

modèles complexes dépendants d'état et du temps, en optimisant un maximum de vraisemblance et 

des contraintes linéaires entre les différents paramètres selon un modèle linéaire généralisé (GLM, 

Choquet et al., 2009)  

 

Pour cette étude, nous avons utilisé la version du logiciel E-SURGE V 2.2.3. 

 

Le modèle utilisé pour estimer les paramètres de survie, de probabilité de reproduction et de succès 

reproducteur avec 1 ou 2 poussins des labbes McCormick est le même que le modèle utilisé pour les 

données de capture-recapture dans le modèle de populations intégrés (IPM, voir 2.B.3)  

 

Nous obtenons des estimations des paramètres démographiques des labbes de McCormick très 

similaires entre les résultats obtenus avec E-surge et ceux obtenus avec la partie capture-recapture de 

l'IPM des labbes de McCormick, avec des tendances très proches (voir figure 1). 

 

Nous avons comparé l'estimation des paramètres démographiques des labbes de McCormick entre un 

modèle multi-évènement (en utilisant E-surge) et notre modèle IPM (en utilisant Jags, voir 2.B.3). Cette 

comparaison nous permet de valider la véracité de l'estimation des paramètres que l'on obtient avec 

notre IPM. Nous obtenons ici des valeurs d'estimations et des tendances de variation temporelle très 

similaires pour les paramètres estimés des labbes de McCormick par le modèle multi-évènement via 

E-surge et notre modèle IPM (Figure 1).  

La similitude de résultat entre les deux modèles permet de valider la véracité de l'estimation de ces 

paramètres démographiques. 
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Figure 1 : Estimation des paramètres démographiques des labbes de McCormick selon le statut 

reproducteur de l'année précédente par deux méthodes : en vert par le logiciel E-Surge, en violet par 

un IPM mono-spécifique (avec B individus reproducteurs et NB individus non reproducteurs)  

 

 

 

 

 



 

ANNEXE 2 : VARIATIONS TEMPORELLES DES COVARIABLES 

 

Figure 1 : (A) Evolution du nombre de labbes adultes dans la population de labbes de McCormick de 

Pointe-Géologie, valeurs estimées par l'IPM. (B) Evolution temporelle du nombre de couples 

reproducteurs de manchots Adélie à la colonie de Pointe-Géologie. (C) Evolution du nombre de 

poussins morts de manchots empereurs à Pointe-Géologie. Le nombre de couples reproducteurs de 

manchots Adélie et le nombre de poussins morts de manchots empereurs représentent l'abondance 

des proies des labbes de McCormick.  

 

 

Figure 2 : Variation temporelle des covariables climatiques  

(A) Température de l'air pendant le printemps austral (septembre-novembre). (B) Température de l'air 

pendant l'été austral (décembre-mars). (C) Anomalies de température à la surface de la mer (SSTa) du 

Japon pendant la période d'hivernage (mai-juin). (D) Concentration en glace de mer (SIC) pendant le 

printemps austral (septembre-novembre). (E) Concentration en glace de mer (SIC) pendant l'été 

austral (décembre-mars) 
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ANNEXE 3 : ESTIMATION DE L'ABONDANCE DES DIFFERENTS STATUTS 

REPRODUCTEURS DE LA POPULATION DE LABBES DE MCCORMICK 

PAR IPM  

 
Abondance estimée par l'IPM des labbes de McCormick selon leur statut reproducteur.  

La courbe colorée représente la médiane des distributions a posteriori et les zones colorées 

représentent les intervalles de crédibilité de 50% et 95% respectivement.  

(A) Nombre de labbes adultes totaux dans la population. (B) Nombre de labbes reproducteurs. La 

courbe noire correspondant aux données observées (comptages) dans la population et qui ont servis 

à construire l'IPM. (C) Nombre de labbes non reproducteurs. (D) Nombre d'individus reproducteurs 

ayant échoué leur reproduction. (E) Nombre de labbes reproducteurs ayant réussi leur reproduction 

avec un poussin. (F) Nombre de labbes reproducteurs ayant réussi leur reproduction avec deux 

poussins. 
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Résumé : L’objectif de notre étude est d'évaluer les effets des interactions inter et intraspécifiques et des 

conditions environnementales sur les paramètres démographiques d'un système proies-prédateur de trois 

populations d'oiseaux marins nichant en Antarctique : le labbe de McCormick (Stercorarius maccormicki), et de 

ses deux proies principales pendant la saison de reproduction, le manchot Adélie (Pygoscelis adeliae) et le 

manchot empereur (Aptenodytes forsteri). Ces oiseaux marins jouent des rôles majeurs dans le fonctionnement 

de l'écosystème polaire. Nous avons construit deux modèles monospécifiques : un modèle de population intégré 

(IPM) à partir de données de comptage et de capture-recapture pour les labbes et un modèle à espaces d'états 

à partir de données de comptage pour les manchots Adélie, afin d'estimer leurs paramètres démographiques et 

leurs abondances. Nous utilisons ensuite des modèles linéaires en inférence bayésienne afin d'évaluer l'effet de 

covariables climatiques et de l'abondance du prédateur et de ses proies sur la distribution a posteriori des 

paramètres estimés par les deux modèles. Nos résultats montrent que la démographie des labbes et des 

manchots Adélie est sensible à la densité-dépendance intraspécifique, aux interactions interspécifiques et aux 

conditions environnementales. Ce système est donc gouverné par des processus ascendants et par la densité-

dépendance. Nous avons aussi mis en évidence des différences de réponses face aux facteurs intrinsèques et 

extrinsèques des labbes selon leurs statuts reproducteurs de l'année précédente.  

Abstract: One of the greatest challenges of population ecology is to assess the complex mechanisms of climate 

and interspecific relationships on population dynamics. The aim of our study is to understand the effect of inter, 

intraspecific interactions and environmental conditions on the demographic parameters of a prey-predator 

system of three seabirds' populations nesting at Pointe-Géologie archipelago, Antarctica, which play major roles 

in the polar ecosystem: the south polar skua (Stercorarius maccormicki), and its two main preys during the 

breeding season, the Adélie penguin (Pygoscelis adeliae) and the emperor penguin (Aptenodytes forsteri). We 

built two monospecific models: an integrated population model (IPM) from count and capture-recapture data 

for the skuas and a state-space model from count data for Adélie penguins, to estimate their demographic 

parameters and their abundances. We then used Bayesian linear models to evaluate the effects of climatic 

covariates and of the abundance of predators and their prey on the posterior distribution of the parameters 

estimated by the two models. Our results show that the demography of skuas and Adélie penguins is sensitive 

to intraspecific density-dependence, interspecific interactions, and environmental conditions. This system is, 

therefore, drive-by top-down processes and by density dependence. We also highlighted differences in 

responses to the intrinsic and extrinsic factors of skuas according to their reproductive status of the previous 

year. 
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