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Liste des sigles et des abréviations

Note au lecteur : les sigles et abréviations définis ci-dessous sont signalés dans le développement par un
astérisque (*).

CEFE/CNRS : Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive / Centre National de la Recherche
Scientifique

CMR : Capture-Marquage-Recapture

CRBPO : Centre de Recherches sur la Biologie des Populations d’Oiseaux
FSG : Flamingo Specialist Group

GLM : Generalized Linear Model

GPS : Global Positioning System (systeme de localisation par satellite)
MNHN : Muséum National d’Histoire Naturelle

SIAM : Suivi Individuel d’ Animaux Marqués

TdV : Tour du Valat

UE : Union Européenne

UICN : Union Internationale pour la Conservation de la Nature

ZNIEFF : Zones Naturelles d'Intérét Ecologique, Faunistique et Floristique

Glossaire

Note au lecteur : les mots définis dans le glossaire apparaissent en gras dans le texte.

Gypse : substrat gypseux, constitué de gypse cristallisé (minéral compose de sulfate dihydraté de
calcium), qui affleure a la surface de I'étang.

Convention sur les Zones Humides de Ramsar : traité international qui sert de cadre a 1’action
nationale et a la coopération internationale pour la conservation et 1’utilisation rationnelle des
zones humides et de leurs ressources.

Longévive : espéce qui vit longtemps.

Monogame saisonnier : qui est fidele a son/sa partenaire seulement durant une saison.
Grégaire : espéce vivant en groupe sans nécessairement présenter une organisation sociale
SALINS : Entreprise, groupe salinier (assure la production de sel).

Wetlands International : organisation mondiale a but non lucratif dédiée a la conservation et a la
restauration des zones humides.

MIGRALION : projet visant a caractériser, a I’échelle du golfe du Lion, les flux migratoires et les
fonctionnalités des zones en mer pour les oiseaux, que ce soit pour des especes résidentes ou de
passage.

Peson : balance a laquelle on suspend ce qu’on veut peser.



Avant-propos

« Mieux comprendre les zones humides pour mieux les protéger ». Telle est la ligne de conduite
de la Tour du Valat (TdV), déclinée en 4 objectifs : comprendre, gérer, transmettre et convaincre.

Créée en 1954 par Luc Hoffman, naturaliste suisse passionné d’ornithologie, la TdV* est un
institut privé de recherche avec la forme juridique d’une fondation a but non lucratif, reconnue
d’utilité publique. Elle développe depuis des dizaines d’années des programmes de recherche et
de gestion intégrée, dans 1’optique de lier les activités humaines et la protection du patrimoine
naturel. Ses actions, menées avec plus de 300 partenaires dans plus de 20 pays, principalement du
pourtour méditerranéen, visent a la conservation des zones humides.

En 2022, I’équipe de la TdV était composee de 86 salariés, 6 doctorants, 5 volontaires au Corps
Européen de Solidarité, 4 volontaires en Service Civique et 11 stagiaires. Avec plus de 1945
articles scientifiques publiés, cette structure est reconnue a I’international dans le domaine de la
recherche scientifique et de la conservation des zones humides. Guidée par Luc Hoffman, elle a
notamment initi¢, dans les années 1960, le projet MAR. Il a consist¢ en I’organisation de
rencontres internationales pour défendre les fonctions et valeurs des zones humides et a établi le
premier constat objectivé scientifiquement de la disparition alarmante de ces dernieres. C’est lors
d’une conférence organisée en Camargue a I’issue de ce projet que 1’idée d’une convention
internationale dédiée a la conservation des zones humides et de leurs ressources a émergé. Cette
idée s’est concrétisée, 9 ans plus tard, par la signature de la Convention sur les Zones Humides
a Ramsar. Pour son travail et ses actions en faveur des zones humides, la Tour du Valat a recu le
prix Ramsar du mérite en 2015. De plus, depuis 1992, la TdV contribue a 1’application et a
I’adaptation au monde méditerranéen des principes de la Convention de Ramsar.

Saint-Gilles
® L~ . . Saint-Martin-
~ U2 . de-Crau

.
Aix-en-Provence »

® Domaine du_./"
Petit Saint-Jean

X Marseille »

© UR DUVALAT,—

Les-Saintes- ' ) )
Maries-de-la-Mer { \Port-Saint-
. Louis“du-Rhéne

Salin-
de-Giraud

Figure 1: Cartographie des domaines de la Tour du Valat (©Tour du Valat)



Cependant, la TdV n’est pas qu’un institut de recherche. Située en plein ceeur du Parc Naturel
Régional de Camargue (figure 1), la structure fait partie d’un large domaine de 2649 hectares dont
1845 sont classés en Réserve naturelle régionale et font partie du Site Ramsar de la Camargue. Le
domaine a été acquis en 1948 par Luc Hoffman et est situé sur la commune d’Arles, dans les
Bouches-du-Rhone. Il permet, en plus de conserver la biodiversité, de mener des recherches et
suivis scientifiques et de tester et développer des pratiques agricoles et cynégétiques compatibles
avec le maintien de la biodiversité. Ces actions sont aussi développées sur le domaine du Petit
Saint-Jean. Acquis et géré par la TdV depuis 2012, il est le terrain de mise en ceuvre d’un projet
de gestion conservatoire. Cette propriété abrite un systéme agricole productif, durable et
autonome, qui s’appuie sur les principes de 1’agroécologie et de I’agroforesterie, et cherche a
développer les synergies avec les milieux naturels et notamment les zones humides. La TdV a
aussi a cceur le maintien des activités traditionnelles : les paturages servent pour 1’élevage de
taureaux et de chevaux et celui-ci contribue a certains programmes de recherches.

Enfin, les projets de recherches et de gestion de la TdV sont répartis en 5 themes :
e Conservation des Espéces (dans lequel j’ai effectué mon stage),
e Ecologie de la Santé,
e (Gestion et restauration des écosystéemes naturels et agricoles,
e Dynamiques des zones humides et gestion de 1’eau,

e Interfaces Sciences-Société.
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Introduction

Le flamant rose (Phoenicopterus roseus) est un symbole, non seulement de la
Camargue, mais aussi de la conservation des zones humides. En effet, cet oiseau, si singulier
avec sa couleur atypique, son étrange comportement alimentaire et son corps tout allongé, est
I’un des plus connu et des plus populaires du monde (Johnson et Cézilly, 2007). Dépendant des
lagunes d’eau saumatre et salée pour chaque étape de sa vie, il est vulnérable aux menaces qui
pésent sur ces dernieres : le développement industriel, agricole et touristique et le changement
climatique (Tour du Valat, 2006).

Cette étude va traiter d’une étape en particulier de la vie du flamant rose : la
reproduction. Au début du printemps, les flamants se regroupent en colonies de plusieurs
milliers d’individus. Si I’espéce est aujourd’hui devenue commune en Méditerranée, le nombre
de sites de reproduction reste faible, une vingtaine pour le pourtour méditerranéen. Le choix du
site de reproduction est donc important car sa qualité (inaccessibilité pour les prédateurs,
solidité ...) va conditionner la réussite de 1’¢levage des jeunes. Le site des salins d’Aigues-
Mortes dans le Gard, est le seul lieu de reproduction des flamants roses en France. Ils y nichent
en général sur des Tlots artificiels dont la capacité d’accueil est limitée et sur une digue ou le
succes reproducteur est incertain. Ainsi, il existe une forte compétition intraspécifique (entre
les individus) pour trouver un site de ponte. Ces deux derniéres années, le manque de place (di
notamment a I’érosion des ilots) a poussé certains flamants a faire un choix alternatif : nicher
sur une fine couche de substrat gypseux, constituée de gypse cristallisé (mineral composé de
sulfate dihydraté de calcium), qui affleure a la surface de I'étang. Par convention, ce substrat
pourra étre appelé simplement gypse dans le reste du rapport.

Cette solution qui semble attractive a premiére vue, pourrait se révéler étre un piege
écologique. Un piege écologique est une situation dans laquelle un organisme choisi un habitat
qui induit une baisse du succés reproducteur malgré la présence d’autres habitats plus
favorables, en raison d'un ou plusieurs changements récents dans I'environnement (Schlaepfer
et Sherman, 2002, Schwartz, 2020). Ces changements peuvent étre d’origine anthropique
comme naturelle et de nombreuses especes en sont victimes. La couche de gypse est étendue et
offre ainsi une surface importante pour la nidification, mais elle est vulnérable aux variations
du niveau de I’eau du bassin. Une augmentation de quelques centimétres de ce dernier peut
suffire a noyer les ceufs des flamants roses, impactant leurs chances d’éclosion. Les nids du
gypse pourraient aussi étre plus accessibles pour les prédateurs. Des comportements similaires
ont déja été observés dans des colonies d’autres pays (Turquie, Mauritanie, Maroc) mais avec
des conditions d’approche bien plus difficiles, voire impossible.

L’objectif de ce rapport est d’analyser le succes d’éclosion des flamants en fonction de
I’emplacement de leur site de nidification. Tout d’abord, nous dresserons un profil (age et
origine) des flamants ayant décidé de nicher sur le gypse. Ensuite, nous comparerons les succes
d’éclosion selon le site ou les ceufs ont été couvés. Nous suivrons I’hypothése (H1) selon
laquelle il y a une différence significative de succés d’éclosion en fonction du site de
reproduction, en lien avec son type. Il peut étre aménagé dans cette optique donc artificiel
(flots), ou non, donc naturel (gypse). Nous verrons enfin ce que cela peut impliquer dans la
gestion globale du site de reproduction a Aigues-Mortes.



) Contexte de I’étude

Les flamants roses font 1’objet d’un programme de suivi a long terme, initi¢ en 1954 et
fortement structuré a partir de 1977. Ce projet vise & améliorer les connaissances scientifiques
sur I’espéce et sa démographie, ainsi qu’a améliorer sa conservation en prodiguant des conseils
de gestion des sites naturels. Cette étude s’appuie sur la pose de bagues permettant d’identifier
les individus. D’autres pays du pourtour Méditerranéen organisent des baguages de flamants
roses : ltalie, Espagne, Turquie, Algérie et Tunisie (Annexe 1 : Récapitulatif des types de
bagues posées par pays). Toutes les données de baguage et d’observation de ces différents
programmes sont partagées au sein d’une méme base de données appelée SIAM™* (Suivi
Individuel d’Animaux Marques). Un réseau mondial de spécialistes des flamants roses
(scientifiques et non scientifiques), nommé le FSG* (Flamingo Specialist Group), a été créé en
1978 par Alan Johnson de la Tour du Valat. Cet ornithologue, membre pionnier de la TdV et
spécialiste mondial reconnu du flamant rose, a initié le programme d’étude et de conservation
sur cette espéce et a ceuvré pour leur conservation durant toute sa vie. Le role du FSG est
d’élaborer des plans d'action de conservation et d’encourager 1'échange d'informations, ainsi
que la coopération entre les spécialistes, en lien avec d'autres organisations concernées.

Un soin particulier est accordé au suivi de la reproduction des flamants roses nichant a
Aigues-Mortes, unique site de nidification de I’espéce en France depuis 2016. Si les populations
de Flamants se portent bien a 1I’échelle de la France et de la Méditerranée, le faible nombre de
colonies et leur vulnérabilité donne un fort intérét au suivi de la reproduction et aux facteurs
qui influent le succeés reproducteur. Ce suivi est effectué par 1’équipe “flamant” dans laquelle
j’ai effectué mon stage. L’objectif est de lire les bagues des flamants marqués et de noter et
coder leurs comportements, afin de suivre leur reproduction et d’assurer la continuité du
programme de suivi a long terme initié en 1977. Un des parametres observés est le choix du
site de nidification.

Légende :

- Types de sites de nidification
Naturels {(gypses)
I Artificiels (ilots et digue)
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Figure 2 : Sites de nidifications du flamant rose dans les Salins du Midi a Aigues-Mortes en 2023 (©]. Itty - Tour du Valat)
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Dans les Salins du Midi a Aigues-Mortes, les flamants nichent habituellement a 6
endroits (figure 2). Il y a d’abord 4 petits ilots (nommés ilot 1 a 4, ou Sud, Centre-Sud, Centre-
Nord et Nord) créés a I’origine pour la reproduction des laro-limicoles. Ensuite, on trouve le
grand ilot (aussi appelé 1’1lot flamant) qui est une ancienne digue qui a été coupée pour étre
séparée de la terre ferme, dans 1’ optique de servir pour la reproduction des flamants roses. Enfin,
une digue longeant les petits 4 ilots sert aussi a la nidification. Elle est protégee des incursions
de prédateurs terrestres par 2 barrieres qui peuvent étre parfois contournées par les prédateurs.

Le probléme est que les Tlots, qui présentent les meilleures conditions pour la
nidification, sont vite saturés et que la digue est plus vulnérable aux prédateurs. Le manque de
place est encore accentué par 1'érosion des ilots (parfois jusqu’a I’effondrement de certaines
portions) et de la digue. Cette érosion est due a I’action de 1’eau, du vent mais aussi des flamants
eux-mémes (Johnson et Cézilly, 2007). Elle est particuliérement marquée sur 1’ilot Flamant
(figure 3), dont deux portions se sont effondrées en 2023. Le fait que les Tlots ne soient pas
consolidés par des galets mais juste constitués de sable accélére ce processus.

Figure 3 : Erosion de I'flot Flamant, de 2020 a 2023 (© L. Willm - Tour du Valat)

Une autre option apparait alors : ’utilisation du substrat gypseux dépassant des étangs
du Roi Ouest 2 et Roi Ouest 3. Un comportement proche a déja été observé dans d’autres
colonies, parmi les plus naturelles pour 1’espéce. Il est intéressant de noter que si les flamants
trouvent des conditions de nidification artificielles favorables dans des sites gérés, ils trouvent
dans des milieux naturels des sites de nidifications qui s’apparentent a ces milieux instables
aux conditions hydriques trés fluctuantes.



Dans la lagune de Khnifiss au Maroc, les flamants se sont reproduits sur un ilot qui est
apparu suite a la baisse du niveau d’eau (Annexe 2 : Photos des flamants nichant dans la lagune
de Khnifiss). D’aprés Radi et al, 2023, durant I’année 2022, le succés reproducteur a été de 8%,
donc faible. Les causes énoncées sont la faible surface de reproduction disponible, la
submersion des nids par les marées et I’impact des prédateurs terrestres et volants. En Turquie,
sur le lac Tuz, les flamants se reproduisent chaque année sur une couche de substrat naturel qui
est comparable au substrat gypseux de Camargue (Haber Dairesi, 2021). Un cas a aussi été
documenté en Mauritanie, dans le bassin de 1’Aftout (périphérie Nord du Parc National du
Diawling). Les flamants se reproduisaient sur des Tlots de nidification qui apparaissaient lors de
la baisse du niveau de I’eau de I’étang. Cependant, cette baisse se faisait parfois trop rapidement
et les flamants étaient vite vulnérables aux prédateurs terrestres. La reproduction a cet endroit
a ¢t¢ interrompue en 2016 a cause d’un assechement du bassin, qui était donc completement
accessible aux prédateurs (Arnaud et Abidin Zidatt, 2016). Par la suite, I’augmentation de la
riziculture dans la zone a induit une montée du niveau d’eau trop importante pour permettre la
reproduction (Arnaud, com. pers.).

Seulement, le gypse est
vulnérable a de nombreux périls, tels que
la montée du niveau de I’eau du bassin.
Cette variation peut étre de plusieurs
origines : les niveaux doivent parfois étre
augmentés pour permettre le bon
fonctionnement de [’exploitation des
salins, de grosses pluies peuvent survenir
et enfin le vent dans les salins peut créer
une bascule de I’eau venant submerger §
les nids. Le gypse est aussi
potentiellement plus prés de la terre
ferme, ou passent les prédateurs et les
humains, et les flamants qui y nichent !

peuvent étre plus facilement dérangés, Figure 4 : Flamants nichant sur le gypse a Aigues-Mortes dont les
nids sont noyés (©]. Itty - Tour du Valat)

Concrétement, la nidification sur
le gypse peut ainsi échouer pour 3 raisons : les ceufs peuvent tomber en dehors du nid dans
I’eau, I’eau peut monter jusque dans le nid et noyer I'ceuf (figure 4) et les parents peuvent étre
déranges et abandonner le nid. Dans ces conditions, la qualité individuelle des parents sera
importante pour le succeés reproducteur : hauteur et qualité du nid, capacité a défendre I'ccuf
puis le poussin ....

Ce nouveau comportement par les flamants en Camargue a soulevé un guestionnement
- la reproduction sur le substrat gypseux est-elle un piege écologique ? L’objectif de ce travail
est donc d’amener des éléments de réponse a cette interrogation.

Cette étude apportera aussi des éléments de réflexion concernant une opération de
gestion : la place sur les Tlots devenant de plus en plus faible, il semble nécessaire de trouver
une solution pour que la reproduction des flamants puisse continuer dans les meilleures
conditions possibles. Plusieurs options de gestion existent : entretenir (et reconstruire selon les
cas) les Tlots érodés, en construire de nouveaux ou laisser les flamants roses s’adapter
naturellement si cela paraissait finalement plus approprié.



En dehors du contexte camarguais, 1’étude nous éclairera aussi sur les stratégies de
reproduction adoptées dans d’autres pays ou les suivis sont plus difficiles. En effet, dans
certaines zones étrangeres de nidification, le nombre d’oiseaux bagués n’est pas assez important
pour permettre un suivi efficace et les conditions d’observations peuvent &tre beaucoup plus
complexes. L’intérét d’analyser les données recueillies a Aigues-Mortes en est donc renforcé,
car le suivi est assez fin et donc assez représentatif. Il pourra ainsi étre extrapolé a d’autres sites
et d’autres contextes.

1) Matériels et Méthodes

Présentation de ’espéce étudiée

Les flamants sont une famille de grands échassiers constituée de 6 espéces : le flamant
de James (Phoenicoparrus jamesi), le flamant des Andes (Phoenicoparrus andinus), le flamant
du Chili (Phoenicopterus chilensis), le flamant des Caraibes (Phoenicopterus ruber), le flamant
nain (Phoeniconaias minor) et enfin, le flamant rose (Phoenicopterus roseus) (Gill F et al,
2023). Si ce dernier est la seule espéce de flamant qui est habituellement naturellement présente
en Camargue, des individus d’autres espéces peuvent aussi y étre occasionnellement observés.
Ainsi, des flamants nains sont réguliérement vus avec les flamants roses, notamment au milieu
de la colonie de ces derniers durant la reproduction. Ils peuvent soit étre issus de captivité, soit
étre venus naturellement avec les flamants roses, lors de leur migration depuis I’ Afrique. A titre
d’exemple, en 2023, 5 flamants nains ont été observés a la colonie d’Aigues-Mortes et un
couple s’est reproduit, le poussin étant né début juillet (figures 5 et 6).

Figure 6 : Flamant nain a cété de Figure 5 : Flamant nain nourrissant son
flamants roses, a la colonie d'Aigues- poussin a la colonie d’Aigues-Mortes (©A.
Mortes (©]. Itty - Tour du Valat) Arnaud - Tour du Valat)

Quelques flamants du Chili ou flamants des Caraibes peuvent aussi étre observés, mais
se sont tous généralement des echappes, de parcs zoologiques par exemple (Béchet et al, 2017).

La place des flamants dans I’arbre généalogique a longtemps été discutée. Ils ont été
placés a différents embranchements, selon si les analyses étaient basées sur des ressemblances
génétiques ou morphologiques. Au début des années 2000, ils ont finalement été associés a la
famille des grebes avec lesquels ils forment un groupe ayant pour ancétres communs les
Mirandornithes (Mathevet et Béchet, 2020). Ainsi, la classification en vigueur pour cette
famille est :

e Régne : Animalia
e Embranchement : Chordata



e Classe : Aves

e Ordre : Phoenicopteriformes
e Famille : Phoenicopteridae
e Genre : Phoenicopterus

La population mondiale de flamants roses est estimée a pres de 600 000 individus, ce
qui fait de lui la deuxiéme espéce de flamants la plus abondante, aprés le flamant nain (Mathevet
et Béchet, 2020). Comme présenté dans la figure 7, ils sont présents en Afrique de 1’Ouest (de
45 000 a 90 000 individus), en Afrique du Sud (environ 50 000), en Afrique de I’Est (environ
35 000), en Méditerranée (environ 200 000) et en Moyen-Orient et Asie du Sud-Est (environ
200 000 individus). Ces individus sont tous historiquement issus du méme noyau de population.

Figure 7 : Carte de la répartition des flamants roses (©Tour du Valat)

Le flamant rose est une espece classée « préoccupation mineure » sur les listes rouges
des espéces menacées au niveau mondial et européen de I’UICN*. En France métropolitaine, il
est classé « vulnérable » sur la liste rouge des oiseaux nicheurs. Enfin, a 1’échelle régionale, il
est classé « vulnérable » sur la liste rouge régionale des oiseaux nicheurs, de passage et
hivernants de Provence-Alpes-Cote d’Azur et « quasi-menacé » sur la liste rouge régionale
Oiseaux nicheurs Languedoc Roussillon.

Au niveau de la réglementation, le flamant rose est une espece protégée. Il est inscrit
dans I’annexe II de la Convention sur la conservation des espéces migratrices appartenant a la
faune sauvage (CMS - Convention de Bonn) et a ’annexe III de la Convention relative a la
conservation de la vie sauvage et du milieu naturel de I'Europe (Convention de Berne). Il est
aussi inscrit dans I’article 3 de I’arrété du 29 octobre 2009 fixant la liste des oiseaux protégés
sur I'ensemble du territoire et les modalités de leur protection. Cela signifie notamment que le
flamant rose bénéficie d’une protection totale sur le territoire frangais. Il est ainsi interdit de
détruire ou d’enlever ses ceufs, de détruire, mutiler, capturer ou enlever les oiseaux de leur
milieu naturel, de perturber les oiseaux pendant la période de reproduction si cela en impacte
la réussite. Ses sites de reproduction et ses aires de repos sont également protégés. Pour finir, il
est interdit de détenir, transporter, naturaliser, colporter, mettre en vente, acheter et utiliser des
spécimens de flamants roses, sur le territoire francais métropolitain et sur le territoire européen
des autres Etats membres de 'UE* dans lesquels la directive du 2 avril 1979 (Directive
Oiseaux) est en vigueur. Cette directive concerne la conservation de toutes les espéces d'oiseaux
vivant naturellement & I'état sauvage sur le territoire européen des Etats membres dans lesquels
ce traité s’applique.



Enfin, les flamants roses sont aussi concernés par la CITES (Convention de Washington)
et son application au sein de I'Union européenne. Cette convention protége les especes de faune
et de flore sauvages par le contrdle de leur commerce. Il est aussi a noter que c’est une espéce
déterminante en France pour la création de ZNIEFF*.

Le flamant rose est une espéce atypique. Il mesure en moyenne 90 a 155 cm (max 200
cm) de la pointe du bec jusqu’au bout des ongles et a une envergure moyenne comprise entre
140 et 170 cm (max 187 cm). La femelle est en moyenne 20% plus petite que le male et est
moins colorée. Le poids moyen est de 3 kg (max 4,4 kg) (Deville, 2015, Svensson et al, 2015).

Cependant, ce qui étonne le plus est sa couleur et son bec. Le flamant rose se nourrit
principalement d’invertébrés aquatiques, comme les Artemia, mais aussi de graines de plantes
des berges et des marais ou de riz. Pour cela, il filtre I’eau avec son bec et récupere les proies
présentes dans 1’eau. En effet, entre les deux mandibules et la langue sont alignées de fines
lamelles en kératine qui servent de filtre, a I’image des fanons des baleines (Mathevet et Béchet,
2020). Le flamant aspire 1’eau en se servant de sa langue comme d’un piston, et la pousse
ensuite vers les cotés, recueillant les proies (de 0,5 a 6 mm) dans ses lamelles. Il peut aussi
manger des proies plus grosses en les attrapant avec le bout de son bec. Sa couleur est acquise
gréce a son alimentation : les artémies consomment des algues unicellulaires qui métabolisent
un pigment, la bactériorubérine, qui est présent chez les archéobactéries (Mathevet et Béchet,
2020). Ce pigment contient des carotenoides (Flegler et Lipski, 2021), qui se retrouvent dans
les plumes et le sang de I’oiseau. En plus de ceux-ci, des pigments sont aussi excrétes par une
glande situee au niveau du croupion (glande uropygiale), qui sécréte une huile utilisee pour
I’imperméabilisation et la protection du plumage. Les flamants vont maquiller leurs plumes de
cette huile, notamment pendant la période de parade.

Le flamant rose est une espece longévive. On ne connait pas exactement leur durée de
vie mais elle est estimée a une quarantaine d’années au moins a 1’état sauvage et a au moins 70
ans en captivité. Le record est détenu par un flamant qui a vécu au zoo d’ Adélaide en Australie
et qui est mort a au moins 83 ans. Dans la nature, un certain nombre de flamants roses bagués
en 1977 (premiére année ou les flamants roses ont été bagués avec des bagues lisibles de loin)
sont toujours observés, a maintenant 46 ans. Ce caractére longévif induit aussi une maturité
sexuelle assez tardive, aprés 3 ans.

Au début de I’hiver, pour les flamants
commence la saison des parades nuptiales (figure
8). Elles consistent en général en des danses
synchronisées, composées de mouvements et
postures répétés. Les deux sexes participent a la
parade, au sein de groupes de plusieurs dizaines
d’individus. Deux flamants se choisiront alors
comme partenaires pour la saison de
reproduction suivante seulement. On dit alors
que les flamants sont monogames saisonniers,
c’est-a-dire qu’ils sont fidéles a leur partenaire
pour une saison uniquement (Mathevet et
Béchet, 2020). Un échec précoce dans la =y = = :
reproduction peut cependant parfois amener le Figure 8: Flamants paradant a la colonie d'Aigues-Mortes
male & chercher une deuxiéme femelle pour se (©/ !t - TourduValat)
reproduire (I’effort de production de I'ceuf ne permet en général pas a une femelle d’en pondre
un deuxieme dans la saison).




A l’arrivée du printemps, les couples de flamants roses se réunissent au sein de colonies
pouvant compter de plusieurs centaines a plusieurs milliers d’individus. On dit que les flamants
sont grégaires. lls vont construire des nids faits de boue, ressemblant & des tourelles hautes de
40 cm et larges de 20 a 30 cm. Un unique ceuf sera pondu par la femelle et couvé durant 29
jours par les deux parents, qui se relaieront tous les 3 a 4 jours (Mathevet et Béchet, 2020). Les
2-3 premiers jours suivant I’éclosion, le poussin est blanc avec le bec et les pattes roses/orangées
et reste sous les plumes de 1’adulte (figure 9). Au bout d’une dizaine de jours, il rejoint
progressivement une créche, qui regroupe tous les poussins de la colonie. 1l deviendra petit a
petit gris, avec les pattes et le bec gris/noir (Annexe 3 : Fiche d’aide pour déterminer 1’age des
poussins), avant d’avoir ses premicres plumes vers 30 jours. Les parents viennent nourrir leur
poussin au crépuscule, d’une substance riche en protéines, lipides et glucose. 1ls espacent petit
a petit les nourrissages au fur et a mesure de la croissance de leur jeune. Le jeune flamant
s’envole généralement vers 80 jours (Mathevet et Béchet, 2020).

Les oiseaux coloniaux en général et les flamants en particulier, sont trés sensibles aux
dérangements en période de nidification (de début avril a fin juin). Puisque les flamants vivent
longtemps, il est plus intéressant pour eux d’abandonner leur ceuf ou leur poussin pour
recommencer ’année suivante, plutét que de risquer de mourir en restant sur place. La
particularité des flamants est qu’en cas de dérangement, tout ou partie de la colonie panique, et
les adultes ne reviennent pas, ou alors trop tard, pour retrouver leur ceuf. La densité de la colonie
induit également beaucoup de destruction directe des ceufs ou petits poussins en cas de panique.
Par exemple, le passage d’un avion, ULM, drone... trop bas ou trop longtemps au-dessus de la
colonie peut provoquer la panique et la destruction de tout ou partie des nids. Cela a été observeé
plusieurs fois ces dernieres années, provoqué par un paramoteur, un avion et un ULM. 1l en est
de méme pour le passage a pied d’un observateur, d’un photographe ou de tout autre curieux
qui passerait trop pres des oiseaux et sans systeme de camouflage. Enfin, on observe des
abandons provoques par le passage de prédateurs terrestres (renards, sangliers ...) et plus
récemment par les attaques de hibou grand-duc.

En Camargue, les flamants roses sont dits migrateurs partiels : certains restent au méme
endroit I’été comme 1’hiver et d’autres migrent pour fuir vers des lieux plus chauds. Le flamant
n’est migrateur strict que dans le Nord de son aire de répartition (figure 7).

La population etudiée : les flamants roses en Camargue

Le flamant rose est certainement présent en Camargue depuis 1’époque romaine. De
1947 41961, des nidifications ont été observées dans deux étangs de Camargue et s’en est suivie
une interruption jusqu’en 1969. Les causes sont multiples mais peuvent notamment étre citées
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les conséquences de la construction de digues. En effet, les processus de sédimentation et
d’érosion qui contribuaient a la formation naturelle d'Tlots propices a la nidification ont été
interrompus. De plus, les Tlots encore disponibles se sont érodeés ou ont été colonisés par la
végétation. Enfin, ils étaient trop vulnérables aux prédateurs et aux dérangements causes par
les pécheurs, chasseurs et goélands (Béchet et al, 2017). L’état de la population de flamants
roses devient alors inquiétant en France, avec pas plus de quelques milliers de flamants nicheurs
comptés dans tout I’Ouest de la Méditerranée sur la France et I’Espagne (entre la Camargue et
I’ Andalousie).

En 1969, I’étang du Fangassier I, situé a Salin-de-Giraud, fut choisi par les flamants
roses pour se reproduire (figure 10). Comme I'1lot occupé était trop petit pour tous les accueillir,
la Tour du Valat, en collaboration avec la compagnie SALINS, fit construire un ilot plus grand
sur I’étang voisin du Fangassier II. Jusqu’en 1974, cet ilot fut évité par les flamants. Pour y
remédier, 500 nids factices furent construits sur I7lot artificiel pour les attirer. Cette technique
a fonctionné, puisque par la suite cet Tlot a alors été utilisé par les flamants jusqu’en 2016.

Cependant, suite a une accumulation de facteurs, ce site a fini par étre abandonné par
ces oiseaux, au profit du site des salins du Midi a Aigues-Mortes. En effet, a partir de 2008, une
partie des salins de Giraud, dont le Fangassier, a été acquise par le Conservatoire du Littoral.
L’un des objectifs était de rétablir un fonctionnement hydrologique plus naturel (donc sans
pompage, activité mise en place lors de I’exploitation des salins pour la production de sel) tout
en maintenant une forte capacité d'accueil, notamment pour les flamants roses. En 2011, le
pompage a donc été interrompu et la mise en eau a été faite par entrée gravitaire de 1’eau de
mer et complémentée par un canal de drainage. Seulement, fin 2012, de hauts niveaux de
pesticides ont été détectés dans ce canal (a cause notamment de la riziculture) conduisant a
I’abandon de cette solution pour mettre en eau les étangs. Suite a une grande sécheresse en 2014
et malgré 'utilisation d’un autre canal, I'ilot du Fangassier s’est retrouvé accessible pour les
renards et les flamants quitterent la colonie pour se reproduire a Aigues-Mortes. Ils revinrent
cependant en 2015, grace aux fortes précipitations et au travail important des cogestionnaires,
qui rendirent a nouveau les conditions de nidification favorables (Béchet et al, 2017). Les
annees suivantes, des tentatives de reproduction infructueuses ont été observées au Fangassier,
tandis qu’un succes reproducteur faible était observé a Aigues-Mortes (deux colonies existaient
ces années-1a). A partir de 2020 et la colonisation du nouvel flot Flamant (construit dans cette
optique) a Aigues Mortes, le succes reproducteur observé devint trés bon et le site de
reproduction historique du Fangassier fut abandonné par les oiseaux.

Dans les salins du Midi, les flamants roses s’installérent (a partir de 2014) dans les
¢tangs du Roi Ouest 2 et 3, sur les petits 1lots d’abord, puis sur la digue et enfin sur I’ilot Flamant
(figure 10). L’entreprise SALINS, propriétaire du site, effectue un travail important de
surveillance et de controle d’acces a la colonie. Les visiteurs, journalistes ou photographes ne
peuvent donc pas s’en approcher sans autorisation, méme si la présence de flamants roses dans
les salins contribue a I’attrait qu’il représente aux yeux du grand public. Ainsi, durant les visites
en petit-train ou en 4x4, organisées pour visiter les salins, leur présence est mentionnée. Les
visites ne passent cependant pas a proximité de la colonie, afin de ne pas les déranger. SALINS
a aussi un role important dans la gestion et I’aménagement du site de reproduction. Ils ont par
exemple construit des barrieres afin de limiter [’acces de la digue aux prédateurs, ils contrélent
les populations de ces derniers et ils créent des Tlots et les entretiennent.
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Figure 10 : Cartographie de la Camargue et des deux principaux sites de reproduction des flamants roses - 2020 (©
C. Couderc - Tour du Valat)

Suivi de la population de flamants roses

Le suivi de la population de flamants roses en Camargue se fait de plusieurs maniéres :

Deux comptages sont effectués, respectivement en janvier et en mai. Le premier
est le recensement international des oiseaux d’eau, organisé par I’ONG
Wetlands International, qui permet de dénombrer notamment la population de
flamants hivernants. Le deuxiéme a pour objectif de compter les flamants
présents en France pendant la saison de reproduction. Ces deux comptages sont
standardisés et sont opéres de maniere conjointe par tous les acteurs (au sol, en
avion ...).

Des survols de la colonie en drone (piloté par Antoine Arnaud, ingénieur
d’études a la TdV chargé du suivi des flamants) sont faits pour prendre des
photos. Elles seront traitées par photogrammeétrie et permettent d’estimer le
nombre de flamants nicheurs, le nombre de poussins de la créche ou encore de
controler 1’état des sites de reproduction et de la colonie en général. La
photogrammétrie est une méthode de traitement d’image qui permet de créer une
seule image a partir de plusieurs clichés. Le logiciel se base sur une série de
photos, en général géoréférencées, et les combine en cherchant des points
identiques qui servent d’accroches. La photo obtenue est bien plus détaillée et
précise qu'une photo qui aurait été prise de plus haut. Une vision par le dessus
donne des informations supplémentaires a celles recueillies a 1'ceil nu par un
observateur, notamment dans zones non Vvisibles depuis les points
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d’observation. Il est ainsi possible par exemple de voir I’intérieur des ilots ou
de I’autre coté de la digue.

Les dénombrements (adultes couveurs, poussins ...) faits sur ces photos se font
a l’aide de logiciels, tel que le logiciel de SIG QGIS (cf Analyses
cartographiques).

e Un protocole de suivi de la colonie est mis en place depuis 1969 afin de collecter
des données sur la reproduction (cf Recapture : suivi par observation). Il est en
général couplé a une surveillance, effectuée par la TdV ou par I’entreprise
SALINS qui permet de réduire les dérangements que pourraient subir les
flamants.

e Depuis 1977, un protocole de suivi par CMR*, par le baguage des oiseaux puis
larelecture de leurs bagues, a été mis en place (cf Protocole de suivi par Capture-
Marquage-Recapture). Les données collectées lors du suivi sont intégrées dans
la base de données dédiée aux flamants roses (SIAM), qui est synchronisée avec
celles des autres pays du pourtour Méditerranéen qui baguent cette espéce.

Lors de stage, j’ai effectué le suivi de la colonie, saisi et traité les données associées,
fait de la photogrammétrie et participé a 1’organisation et au baguage en lui-méme.

Protocole de suivi par Capture-Marquage-Recapture (CMR)

La pose de bagues sur les oiseaux est une méthode de CMR* qui a pour but principal
I’étude de la dynamique des populations (Jackson, 1933, Burnham, 1989) en individualisant
des animaux, qu’il est ensuite possible de suivre en les réidentifiant tout au long de leur vie.

En effet, une population est soumise a des facteurs externes, ¢’est-a-dire abiotiques ou
issus de I’environnement (climat, acces et qualit¢ des ressources), ainsi qu’a des facteurs
internes (sexe, age, densité ...). Ils influencent la survie des individus. Si on ajoute la
reproduction a la survie des individus de 1’année n, et qu’on prend en compte le taux
d’émigration et d’immigration, on obtient 1’état de la population a I’année n + 1 (ONCFS,
2012). Pour estimer ces parameétres (survie, mortalité, émigration, immigration) et mesurer les
facteurs et leurs impacts, on peut mettre en place un protocole de CMR qui est une des méthodes
de suivi scientifique la plus adaptée pour recueillir ces informations.

Capture et Marquage : Programme de baguage

Le programme de baguage a été initié en 1954 et renforcé en 1977 par la pose de bagues
en plastique, plus lisibles a distance, en plus des bagues en métal posées depuis 1954 (Deville,
2015). Suite a cela, le programme personnel de baguage intitulé « Dynamique de population
des flamants roses » a été créé le 29 Février 1984 par Alan Johnson, du fait de I'évolution du
cadre légal des opérations de baguage d'oiseaux (le ler arrété ministériel de protection des
oiseaux date de 1981). Il a été accepté et validé par le CRBPO* et le MNHN* de Paris sous le
numéro 405. Apres le départ a la retraite d’Alan Johnson en 2001, il a été repris par Arnaud
Béchet (écologue et directeur de recherche a la TdV, aujourd’hui responsable de I’axe
agroécologie).
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Le programme porte plus spécifiquement sur I’étude de la dynamique de population des
flamants roses en Camargue et comprend 3 objectifs principaux (Béchet, 2019).

Le premier dépend des informations obtenues a partir des captures et des recaptures. |l
vise a faire le suivi a long terme de la démographie des flamants roses en Méditerranée, par
I’estimation des paramétres démographiques clefs de 1’espéce et des facteurs individuels et
environnementaux les affectant. L’un des objectifs est de modéliser les trajectoires de la
population en Méditerranée sous différents scénarios de changements globaux. Il comprend
aussi, grace au suivi GPS d’un échantillon d’individu, la caractérisation de 1’utilisation de la
zone maritime du Golfe du Lion par les flamants roses en vol, afin d’informer quant a
I’implantation de futurs parc €éoliens en mer en Méditerranée, et de réduire les risques pour les
flamants roses (et pour d’autres espéces, dans le cadre d’autres programmes personnels). Ce
volet de I’étude est intégré a un projet de recherche plus global concernant plusieurs especes et
dénommé projet MIGRALION.

Le deuxieme dépend des informations de capture seulement : estimation des variations
interannuelles de la condition corporelle (sur la base des mesures biométriques, notamment de
la masse), en fonction de 1’age et du sexe. Ces variations peuvent ensuite étre reliées aux
conditions environnementales et de gestion des sites. Par ailleurs, il est également possible
d'étudier 1’effet du microbiome sur la condition corporelle ; et le comportement suivant la
condition corporelle et la “personnalité” de chaque individu (pour cela, des mesures de
personnalité, mesures de tonicité notamment, sont egalement réalisees lors du baguage).

Le dernier ne nécessite par la capture des individus : suivi de la dynamique de la
reproduction et d'hivernage des flamants roses en France (inventaire des couples nicheurs,
estimation du succes reproducteur, inventaires hivernaux).

Le baguage est organisé chaque année fin juillet, lorsque la majorité des poussins sont
assez grands pour étre bagués mais pas encore volants. L'objectif est de baguer environ 600
poussins. La capture des flamants s’effectue lors d’une opération appelée le rabattage. Cette
annee, 150 personnes ont guidé les flamants de la creche, vers un grand enclos préalablement
construit sur une digue proche. Deux ailes de grillage servent “d’entonnoir” pour guider les
flamants dans I’enclos. Autour de ce dernier sont construits d’autres enclos plus petits (les
enclos sont appelés des corrals). Cette organisation est montréee en figure 12. Chaque enclos est
dédi¢ a une équipe de baguage. En effet, pour que I’opération soit la plus bréve possible,
plusieurs équipes de baguage sont formées afin qu’elle soit plus efficace.

Ainsi, le parcours type d’un flamant rose durant le baguage est le suivant :

1. Grand corral : lieu ou le poussin est parqué avec les autres a la suite du rabattage.

2. Petit corral : un opérateur situé dans le grand corral attrape le flamant et le donne au
responsable d’un petit corral.

3. Porteur : le responsable du petit corral donne le poussin a une personne dénommeée
porteur et qui est chargée de I’amener a chaque étape du baguage.
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4. Baguage : le poussin est équipé d’une bague en
plastigue blanche gravée avec un code
alphanumérique a 4 caractéres, appelée bague
Darvic (d’aprés le nom du plastique
historiqguement utilisé pour les construire), qui
sert a I’identifier a environ 250m de distance (par
lecture du code) et d’une bague en métal, qui
présente un numéro gravé, enregistré par le
CRBPO et le MNHN (figure 11). Ce numéro sert
a identifier I’oiseau (s’il est assez proche) s’il perd
sa bague Darvic ou qu’elle n’est pas visible. Si le
flamant est retrouvé mort, elle comprend les
informations nécessaires a 1’envoi des bagues Figure11:jeude bagues posé sur les flamants roses
vers le MNHN de Paris. (©). Itty - Tour du Valat)

5. Mesures : l’aile et le tarse du flamant sont mesurés, afin d’obtenir des données
biométriques de taille de I’individu.

6. Pesée : le poids du poussin est évalué. Pour cela, un peson est utilisé, accroché a une
potence de pesée. Le rapport du poids sur la taille, relativisé par le sexe et 1’age, permet
de definir la condition corporelle de chaque individu.

7. Age et jabot : derniere étape, le porteur amene le flamant a un opérateur qui détermine
son age (selon sa couleur, le stade de développement du plumage...) et le degré de
remplissage de son jabot. Cette derniére mesure permet de relativiser le poids noté
précedemment (si le jabot est plein, le flamant pése en réalité moins que ce qui a été
mesuré). Cela permet aussi d’évaluer si le flamant a été nourri récemment par ses
parents.

8. Relacher : le poussin est relaché au bord de la digue, et rejoint le reste de la créeche qui
n’a pas €té capture.

Ce parcours est opéré par chaque flamant de chaque équipe de baguage. En 2023, elles
étaient au nombre de 7. Une autre équipe était chargee cette année de poser des balises GPS,
dans le cadre du projet MIGRALION. Elle a son propre corral, un peu a I’écart du reste des
équipes de baguage (car la manipulation est un peu particuliére, plus longue et plus sensible).

Une autre étape a aussi été ajoutée pour les flamants passant par 1’équipe MIGRALION
et I’équipe de baguage n°3 : le profilage. Pour ces flamants, les porteurs ont évalué leur niveau
d’¢énergie de O (trés calme, ne bougeant presque pas) a 3 (difficilement tenable, trés remuant).
En plus de cela, une profileuse (Anne Charmantier, directrice de recherche au CEFE/CNRS*
de Montpellier) a donné une autre note de comportement (0 a 3), en se basant sur les
mouvements des pattes et la tonicité musculaire. Ces évaluations serviront a chercher s’il y a
un lien entre le comportement et la stratégie migratoire. L hypothése est que les individus plus
énergiques auraient tendance a migrer plus loin et plus souvent que les flamants plus calmes.
C’est ce qu’on appelle les mesures de personnalité, domaine de recherche en plein
développement en ce moment pour expliquer les variations interindividuelles observées entre
les individus au sein d’une méme espece.

Il arrive que des flamants soient trop fatigués, ou blessés, pour rejoindre directement la
colonie. Ils sont alors acheminés vers I’infirmerie, enclos construit a I’écart, dans laquelle ils
sont pris en charge par des vétérinaires en attendant leur relacher.
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Figure 12 : Schéma des installations construites pour le baguage des flamants roses a Aigues-Mortes (©].

Itty)

Recapture : suivi par observation

Pour le suivi des flamants roses, la recapture est presque exclusivement visuelle car il
est trés difficile de capturer un flamant rose adulte. Pour cela, des sessions d’observations
régulieres sont organisées (dont 1’objectif principal est de relire les bagues plastiques couleurs).
Idéalement, 4 sessions par semaine sont réalisées. Les observateurs réguliers sont Antoine
Arnaud et le/la stagiaire “flamants” (mon poste cette année), avec 1’appui de Christophe
Germain, gestionnaire de la base de données.

Le suivi se fait selon 2 circuits : le premier suit les 4 petits Tlots et la digue. Comme
I’observateur est proche des flamants, il évolue dans une cache en carton. Le deuxieéme longe
I’1lot flamant et est effectué en voiture (figure 13). L opérateur dispose d’une longue-vue, d’un
trépied a longue vue en carbone, d’un siége de camping, d’un carnet ou il écrit les bagues lues
et d’un stylo. L’objectif est de relever toutes les bagues lues (code et sens de lecture) et d’y
associer un code comportement. Par exemple, un flamant supposé reproducteur (couché,
tournant sur place comme pour tester le terrain ...) sera noté 29. Pour cela, I’observateur a a sa
disposition une fiche d’aide avec la liste des codes comportement (Tableau 1).
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Figure 13 : Circuits opérés par l'observateur - Salin d'Aigues-Mortes 2023 (©]. Itty - Tour du Valat)

Tableau 1 : Fiche d'aides concernant les statuts et codes comportements (© C. Germain - Tour du Valat)

Code Libellé Commentaire

01 Bague(s) trouvée(s) seule(s)

02 Mort

03 Blessé ou malade

04 Blessé ou malade relaché

05 Blessé ou malade gardé en captivité

06 Piégé, relaché

07 Piégé, gardé en captivité

At Une observation antérieure doit étre saisie indiquant quand

08 Relaché - L .
l'oiseau a été capturé (codes 05 ou 07)

20 A la colonie Si pas de comportementwpartlculller et que I‘0|seau est
relativement proche de I'flot ou digue ou créche.
Lorsque vu sur le nid sans voir ni ceuf ni poussin. Dans

29 Reproducteur probable (ceuf / poussin non vu) ce cas essayer ge Iocal|§er le plus précisément po§S|bIe
la position sur I'llot (repéres paysagers, angle pris ala
boussole depuis position fixe télescope ...)

31 Parade nuptiale

32 En couple
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33 Copulation
s . Noter le code de la bague du partenaire dans un champ

34 Accouplement avec un individu bagué P = e
séparé et ne pas oublier I'observation inverse

35 Construit un nid

36 Individu sale (ayant construit un nid ?)

o , Noter le code de la bague du partenaire dans un champ

37 En couple avec un individu bagué séparé et ne pas oublier I'observation inverse
Lorsque vu sur le nid sans voir ni ceuf ni poussin et que

39 Accepté reproducteur (ceuf / poussin non vu) I'individu a été vu 29 (repro probable) au moins 48h
avant, a la méme position sur I'llot
Lorsque vu sur le nid sans voir ni ceuf ni poussin et que

40 Identifié reproducteur (ceuf / poussin non vu) lindividu a été vu 39 (accepte repro) au m0|ns_2_4h
avant, ou 42 (Couveur, ceuf vu) a la méme position sur
I'lot

42 Couveur, ceuf vu

43 S’occupe du poussin au nid

44 Nourrit/garde un poussin en créche sur I'ile

45 \l:l;:)rrlt/garde un poussin en créche hors fle (bague non Avant opération de baguage
Noter le code de la bague du poussin dans un champ

46 Nourrit un poussin bagué séparé et ne pas oublier I'observation inverse (codes 60, 61
ou 62)

a7 Nourrit un poussin non bagué Apres opération de baguage

) . Noter le code de la bague du parent dans un champ séparé

60 Nourrit par un adulte bagué S -
et ne pas oublier I'observation inverse (code 46)

61 Nourrit par un male non bagué

62 Nourrit par une femelle non baguée

63 Nourrit par un adulte non bagué

80 Bague PVC colonisée par balanes

85 Bague PVC cassée

20 Bague PVC tombée sur le tarse

95 Bague PVC perdue (absence au tibia et tarse), métal lue

99 Bague PVC non vue (absence du tibia, peut étre au tarse),

métal lue

En plus, les flamants bagués sont localisés sur la colonie. Pour les petits sites (petits

flots de 1 a 4 et les gypses), seul le nom du site est spécifié. Pour les grands sites (ilot Flamant
et digue), la position est précisée selon ’abscisse et 1’ordonnée. Pour 1’abscisse, des poteaux
agrémentés de panneaux ont été plantés en 2021 le long des sites. Le but de cette manipulation
est de connaitre la position exacte du flamant bagué afin de pouvoir suivre 1’évolution de sa
nidification. Cette numérotation est composée d’une lettre et d’un chiffre a la suite pouvant
aller de 0 a 19. La disposition des poteaux sur le site est la suivante :
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e Pour la digue, de A0 jusqu’a A19 puis B0 jusqu’a B19 en finissant par CO jusqu’a C16.
e Pour I'llot Flamant, les panneaux commencent a LO et terminent par L10.

Figure 14 : Exemple de piquet présent devant l'ilot Flamant, permettant le positionnement des flamants reproducteurs
(©]. Itty - Tour du Valat)

La numérotation des chiffres correspond au nombre de métres qui séparent le piquet du
tout premier poteau de la méme lettre (exemple : A16 est a 16 m de A0). Tous les poteaux ont
donc été espacés de 10 m les uns des autres. Concrétement, lorsqu’un oiseau est Situé entre deux
poteaux, L3 et L4 par exemple (figure 14), il peut étre placé en L31, L32, L33, L34, etc...
jusqu’a L40. Pour les ordonnées, une lettre est ajoutée au code précédent : X si le flamant est
situé sur la partie de I'ilot/digue proche de I’observateur, Y : s’il est sur la partie centrale, Z :
s’il est sur la partie la plus éloignée de I’observateur. Ainsi, le flamant qui est debout au-dessus
de son poussin (&gé de moins de 3 jours) sur la figure 14 sera placé en « L39X » avec un code
comportement de 43 (tableau 1). Seuls les flamants qui n’ont pas de comportement de
reproduction a proprement parler (évoluant juste autour de la colonie, paradant ...) ne sont pas
localisés.

Le suivi démarre fin mars/début avril lors des premiéres installations de flamants sur le
site pour la reproduction. Les premiers oiseaux pondent ensuite dans la foulée. Les dernieres
sessions d’observations ont lieu en septembre/octobre, aprés 1’envol des poussins. Une donnée
additionnelle relevée pendant le suivi est I’age des poussins observés avec un parent bagué. Une
fiche d’aide est également disponible, pour I’évaluer selon le plumage, le comportement, la
couleur... (Annexe 3 : Fiche d’aide pour déterminer I’dge des poussins). En 2023, 8962 lectures
de bagues ont été effectuées, sur 795 reproducteurs bagués différents.

Encadrement du baguage en France

En ornithologie, de nombreuses recherches sont effectuées a partir de comptages et
d’observations. Seulement, cela ne permet pas de suivre individuellement les oiseaux et cela ne
permet pas non plus d’évaluer certains parametres comme la longévité et les déplacements des
individus. C’est pour cela que la méthode de baguage a été mise en place. Elle consiste en la
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pose sur le tarse ou le tibia des oiseaux, d une bague numérotée, souvent métallique. Un numéro
unique ainsi que les informations nécessaires pour permettre le rapatriement postal de la bague
vers le centre émetteur (dans notre cas, le MNHN de Paris) sont inscrits sur chaque bague
(CRBPO, 2023). Il existe 3 axes de recherches au sein du plan national de recherche
ornithologique du Centre de Recherche sur la Biologie des Populations d’Oiseaux (CRBPO)
qui encadre les activités de baguage en France pour le compte du MNHN :

e Axe 1 : recherches impliquant la répétition d’opérations de capture, sur un site défini,
selon les mémes modalités plusieurs années consécutives. Il comporte deux options : le
suivi temporel des oiseaux communs (STOC) et le suivi des populations d’oiseaux
locaux (SPOL) (CRBPO, 2023).

e Axe 2 : ensemble des protocoles d’étude sur la migration et la dispersion par baguage
(CRBPO, 2023).

e Axe 3: programmes qui demandent une autorisation explicite du CRBPO et passent par
le dépdt d’un dossier justifiant cette autorisation (CRBPO, 2023). Un suivi rentre dans
le cadre des programmes personnels lorsqu’une personne souhaite faire une étude sur
une espece ou un groupe d’espéces en utilisant des methodes de capture ou des méthodes
de marquage particuliéres (autres que les bagues classiques) (CRBPO, 2023).

Le baguage, lorsqu’il est assuré par des personnes qualifiées, n’altére en rien le
comportement des oiseaux. De nombreuses études ont montré que ni la survie, ni le succes de
reproduction n’étaient affectées par le port d’une bague (GOPA, 2022). A titre d’exemple, les
bagues utilisées sur les plus petits des oiseaux (15 a 20g) d’Europe pesent environ 31
milligrammes, celles posées sur les Merles noirs (pesant 90 grammes en moyenne calculée sur
8300 données issues de la base de données du CRBPO) pésent 187 milligrammes, soit un
rapport de I’ordre du 500° (CRBPO, 2023).

De plus, la capture, le baguage et marquage des oiseaux sauvages a des fins d’études et
de recherche sont soumis a autorisation et a des regles précises, édictées par le CRBPO. Ainsi,
le baguage est possible grace a 3 arrétés :

e Un arrété¢ ministériel donnant délégation au CRBPO (MNHN) d’autoriser la capture
d’oiseaux sauvages d’espéces protégées en dérogation a la loi sur la protection de la
nature, y compris dans les zones cceurs des parcs nationaux.

e Un arrété préfectoral donnant délégation au CRBPO (MNHN) d’autoriser la capture
d’oiseaux sauvages d’especes chassables.

e Un arrété ministériel définissant que, si des oiseaux d’especes protégées doivent étre
marqués, cela doit étre fait a ’aide de bagues métalliques numérotées « Museum Paris
» distribuées par le CRBPO (MNHN).

Au titre de ces arrétés de délégation, le CRBPO est ainsi habilité a délivrer des
autorisations de capture et de marquage des oiseaux sauvages, pour une ou plusieurs espéeces, a
des personnes spécialement formées et qui satisfont a la réussite d’un examen attestant de leurs
compétences.
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Analyses cartographiques

Afin de connaitre 1’état de la population de flamants roses, un comptage est réalisé¢ a
I’aide du logiciel de SIG QGIS (version 3.16.8 Hannover). L’objectif est de compter
manuellement les flamants couveurs. Le nombre obtenu correspond au nombre de couples
reproducteurs. Les photos utilisées sont issues d’un survol en drone effectué le 19 mai 2023.
Pour les plus grands sites de reproduction (llot Flamant et gypses), les photos sont construites
grace a la photogrammétrie.

Analyses statistiques

Pour répondre aux questions posées en introduction, nous utilisons le jeu de données
issu des observations faites sur la colonie entre le 18 avril 2023 et le 18 juillet 2023 (Annexe 4
: Exemple du jeu de données d’observations). Cela correspond a 8962 observations. Un tri
parmi ces données a été effectué par Christophe Germain (Chef de projet et développeur et
gestionnaire de la base de données dédiée aux flamants roses) afin d’avoir un jeu de données
facilement exploitable pour les analyses statistiques. Ainsi, ce jeu comprend une ligne par
individu et plusieurs colonnes :

« Age, site et pays de baguage pour ’analyse du profil des flamants nichant sur le gypse,

o FEtat de couveur (1 si considéré comme reproducteur et O sinon). Les codes
comportements sélectionnés pour remplir cette colonne sont : 42 en priorité (vu avec
oeuf), puis 40 (reproducteur connu), puis 39 (reproducteur accepté).

e Etat de succés d’éclosion (1 si avec poussin et 0 sinon). Les codes comportement
sélectionnés pour remplir cette colonne sont : 43 en priorité (vu avec poussin sur le nid),
puis 44 (vu avec poussin dans la creche proche des nids), puis 45 (vu avec poussin dans
la creche loin des nids). Les codes 44 et 45 ne sont pris en compte que lorsque le flamant
a été vu avec I’oeuf d’abord car sinon, il serait presque impossible de savoir ou il a
niché.

o Sites ou les flamants ont ét¢ vu couveurs et avec poussin (ilots, gypses ...).

e Types de sites : gypses (naturels) ou autres (artificiels).

Pour les analyses statistiques, seuls les flamants ayant été vus couveurs sont gardés.
L’ensemble des analyses sont réalisées avec le logiciel RStudio (version 2022.12.0/version de
R 4.2.2) et Excel (Microsoft 365 Apps for entreprise). Les scripts R sont en annexe 5.

Profil des flamants nichant sur le gypse

Deux variables explicatives qui pourraient avoir un impact sur le comportement de
nidification sont testées.

La premiére est I’origine des oiseaux : camarguais (nés et bagués en Camargue) ou
étrangers (nés et bagués dans les autres pays du pourtour méditerranéen). C’est une variable
binaire. Comme les effectifs pour chaque origine hors Camargue sont trop faibles, ils sont
regroupés dans une catégorie « Etranger » (tableau 2).
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Tableau 2 : Effectifs de flamants roses selon l'origine et le type de site (© ]. Itty)

Etranger Camarguais | Total
Autres 88 354 442
Gypses 79 193 272
Total 167 547 714

L’hypothése biologique est que les flamants nés hors site seraient plus enclins a nicher
sur le gypse. En effet on peut émettre I’hypothése que des individus capables de s’installer sur
une colonie différente de leur colonie d’origine pourraient étre les « pionniers » pour s’installer
sur un site nouveau. Les hypothéses testées sont :

e HO: la proportion d’individus nichant sur les gypses n’est pas significativement
différente entre les camarguais et les étrangers.

e HI : la proportion d’individus nichant sur les gypses est significativement
différente entre les camarguais et les étrangers.

Comme ce sont deux variables binaires, que 1’on considére les observations
indépendantes et qu’il y a au moins 2,5 observations attendues pour chaque combinaison, nous
effectuons le test du Chi2 de Yates.

La deuxi¢me est I’age des oiseaux : de 6 a 46 ans. Nous avons ici une variable qualitative
ordinale. Comme les effectifs pour de nombreux ages sont trop faibles, ils sont regroupés en
catégories (tableau 3).

Tableau 3 : Effectifs de flamants nicheurs selon leurs classes d'dge et le type de site (© J. Itty)

<10 | 10-14 | 15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-40 | >40 Total
Autres | 14 64 111 57 63 59 42 32 442
Gypses| 18 76 53 34 31 26 20 14 272

Total 32 140 164 91 94 85 62 46 714

L’hypothese biologique est que les flamants plus jeunes auraient plus tendance a nicher
sur le gypse, parce que les flamants plus expérimentés auraient colonisé le site le plus favorable
en premier. Les hypothéses testées sont :

e HO : le comportement de nidification sur le gypse ne dépend pas de I’age des
individus.
e HI1 : le comportement de nidification sur le gypse dépend de 1’age des individus.

Les observations sont considérées comme indépendantes. Comme il y a une variable
non-binaire et au moins 5 observations attendues pour chaque combinaison, nous effectuons le
test du Chi2 de Pearson.
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Analyse du succes d’éclosion

Dans un premier temps, les succes d’éclosion de chaque site et chaque type de site sont
calculés sur R. A partir des tableaux obtenus, des graphiques sont construits sur Excel, afin de
voir si visuellement, il y a une différence entre les succes d’éclosion des différents sites (et
types de sites). Il est important de noter que le succés d’éclosion est le succes apparent : certains
poussins ont pu &tre manqués lors des observations. Cependant, les données recueillies sont
considérées suffisantes pour donner une idée du véritable succeés d’éclosion. Le tableau 4
montre les effectifs des flamants identifiés par site et le tableau 5 montre I’effectif selon les
types de site.

Tableau 4 : Nombre de flamants nicheurs identifiées par sites (©]. Itty)

Site Gypse lot llot | Hot | llot | llot | Gypse [ Digue | Total
Roi Ouest | Flamant | 1 2 3 4 | Roi Ouest
2 3
Nombre de 233 318 37 | 27 | 12 | 38 39 10 714
nicheurs
identifiés

Tableau 5 : Nombre de flamants nicheurs identifiées par type de site (© J. Itty)

Artificiels | Naturels

Nombre de nicheurs 442 272

identifiés

Dans un second temps, pour déterminer si statistiquement, le succes d’éclosion dépend
du site, nous analysons les données grace a des modeles linéaires généralises (GLM). Ces
modeles sont plus adaptés que la régression linéaire (LM) car nos données suivent la loi
binomiale (données binaires). Nous testons ainsi sur R : I’effet de tous les sites sur le succes
d’éclosion, et I’effet du type de site (gypse ou autre) sur le succes.

Ainsi, les hypotheses sont :

HO : les succes d’éclosion ne dépendent pas du site de nidification
H1 : les succes d’éclosion dépendent du site de nidification

Et:

HO : les succes d’éclosion ne dépendent pas du type de site de nidification
H1 : les succes d’éclosion dépendent du type de site de nidification
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I11) Reésultats

Analyses cartographiques

Durant 1’année 2023, au minimum 8 700 couples ont niché sur le site des Salins
d’Aigues-Mortes et environ 4 000 poussins ont éclos. Suite a un dérangement intervenu début
mai sur la digue, une grande partie des flamants qui nichaient a cet endroit ont échoué. Du jour
au lendemain, il a été observé que les flamants étaient éparpillés, que de nombreux ceufs étaient
cassés, tombés dans 1’eau ou abandonnés et que plusieurs cadavres de flamants adultes se
trouvaient sur la digue. Une hypothése évoquée pour expliquer ce phénomeéne est le passage
d’un renard, car des traces ont été trouvées sur la digue lors du passage flamant. Une autre
hypothése pourrait &tre un dérangement aérien, le site étant réguliérement survolé par différents
aeronefs. Dans les deux cas, le dérangement aurait aussi provoqué un mouvement de panique
chez les flamants, qui aurait causé la perte des ceufs et éventuellement la mort de certains
adultes. Comme il était assez tot dans la saison, un certain nombre de ces individus ont tenté de
se reproduire ailleurs.

Ainsi, d’aprés la figure 15, on voit que la zone ou il y a le plus de flamants est I’étang
du Roi Ouest 2, notamment car ¢’est 1a ot les sites sont les plus grands. On remarque cependant,
sur le tableau 6, que les sites qui présentent la plus grande concentration de flamants sont les
petits ilots (1 a 4). Les données de concentration pour les gypses n’ont pas été calculées car la
surface est changeante et donc difficile a déterminer (cela reviendrait a additionner les surfaces
de chaque nid qui constitue un ilot en soit, ce qui est impossible).
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Figure 15 : Effectifs de couples nicheurs de flamants roses en mai 2023 a Aigues-Mortes (©]. Itty - Tour du Valat)

22



Tableau 6 : Résultats des comptages des flamants nicheurs a Aigues-Mortes le 19 mai 2023 (©]. Itty)

Site Gypse lot llot | Hot | llot | llot Gypse | Digue | Total
Roi Flamant | 1 2 3 4 Roi
Ouest 2 Ouest 3
Nombre de 2167 2011 | 4271334 | 217 | 1039 810 831 | 8736
couples
Nombre de / 2,3 30 | 38 ] 47| 39 / 0,2 /
couples/m?

Profil des flamants nichant sur le gypse

- Tableau 7 : Proportion de flamants nichant sur
chaque type de site selon leur origine (©J. Itty)
c i
S
5 B Autres ]
g - O Gypses Etrangers [Camarguais
a

Autres 0,527 0,647

00 01 02 03 04 05 08

Gypses | 0,473 0,353

Etranger Camarguais

Figure 16 : Proportion de flamants nichant sur chaque type de site
selon leur origine (©]. Itty)

D’apres le tableau 7 et la figure 16, il semble que parmi les flamants roses nés hors
Camargue, la proportion d’individus nichant sur les gypses est plus forte que parmi les flamants
roses camarguais. Ils auraient donc plus tendance a nicher sur le gypse. Le résultat du test du
Chi2 de Yates indique qu’il y a en effet une différence significative entre la proportion de
flamants camarguais nichant sur le gypse et celle de flamants étrangers (p = 0,0067 < 0,05). Les
hypothéses étaient :

e HO : la proportion d’individus nichant sur les gypses n’est pas significativement
différente entre les camarguais et les étrangers.

e HI : la proportion d’individus nichant sur les gypses est significativement
différente entre les camarguais et les étrangers.

On peut donc dire, avec un risque d’erreur de 0,67%, que 1’origine des flamants a un effet sur
le fait de nicher sur le gypse.
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Tableau 8 : Proportion de flamants nichant sur chaque type de site selon leur classe d'dge (©)]. Itty)

<10 10-14 |15-19 |20-24 |25-29 |30-34 |35-40 |>40
Autres 0,438| 0,457| 0,677| 0,626| 0,670| 0,694| 0,677| 0,696
Gypses 0,563| 0,543| 0,323| 0,374| 0,330| 0,306| 0,323| 0,304

B Aufres
B Gypses

06
0.5
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0.3
02
0.1
00 -

<1 10-14 1519 20-24 25-29 30-34 3540 =4

Froportion
| L | L

Age
Figure 17 : Proportion de flamants nichant sur chaque type de site selon leur classe d'dge (©)].
Ittv]

Il semble, d’apres le tableau 8 et la figure 17, que les flamants les plus jeunes ont plus
tendance a nicher sur le gypse que les plus ages. Le résultat du test du Chi2 indique que le
comportement de nidification dépend de 1’age des flamants (p = 0,0003 < 0,05). Les hypothéses
étaient :

e HO : le comportement de nidification sur le gypse ne dépend pas de I’age des
individus.
e H1:le comportement de nidification sur le gypse dépend de 1’age des individus.

On peut ainsi dire, avec un risque d’erreur inférieur a 5%, que I’age des flamants a un effet sur
le fait de nicher sur le gypse.
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Analyse du succes d’éclosion

Tableau 9 : Succes d’éclosion (et leurs écart-types) selon chaque site (©)]. Itty)

Gypse Roi | Gypse Roi lot
Ouest 2 Ouest 3 Flamant | llot 1 | llot2 | llot 3 | llot 4
Succes d’éclosion 0,236 0,077 0,211 |0,216(0,111( 0,25 | 0,158
Ecart-type 0,426 0,270 0,409 0,417 (0,320 ( 0,452 | 0,369

Succes reproducteur

-0,2

Gypge Roil Gypse Ro
Ougst 2 Ougst 3

1 at
Flamant

[

Site de nidification

Figure 18 : Succes d’éclosion (et leurs écart-types) selon chaque site

D’apres le tableau 9 et la figure 18, il semble que le succes d’éclosion soit different
selon les sites de nidification (la digue a été enlevée de cette figure et de ce tableau car elle a
un succes d’éclosion et un ecart-type de 0). Cependant, comme les écart-types sont grands, il
est difficile d’affirmer que la différence est significative.

Tableau 10 : Succés d’éclosion (et leurs écart-types) selon les types de sites (©]. Itty)

Artificiels | Naturels
Succes d’éclosion 0,197 0,213
Ecart-type 0,398 0,410
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Figure 19 : Succes d’éclosion (et leurs écart-types) selon les types de sites (©]. Itty)

D’apres le tableau 10 et la figure 19, il semble aussi ne pas y avoir de différence entre
les sites artificiels (ilots) et les sites naturels (gypses).

L’analyse de I’effet des sites sur les succes d’éclosion montre que ces derniers ne sont
pas significativement différents selon les sites (p = 0,07 > 0,05). Les hypothéses étaient :

e HO: les succes d’éclosion ne dépendent pas du site de nidification
e H1: les succes d’éclosion dépendent du site de nidification

On ne peut donc pas dire que le fait de nicher sur I’un ou I’autre de ces sites de nidification ait
un impact sur le succes d’éclosion.

L’analyse de I’effet du type de site sur les succes d’éclosion montre que, 1a aussi, il n’y
a donc pas de différence significative entre les succes d’éclosion des sites artificiels et ceux des
sites naturels (p = 0,60 > 0,05). Les hypothéses étaient :

e HO: les succes d’éclosion ne dépendent pas du type de site de nidification
e H1: lessucces d’éclosion dépendent du type de site de nidification

On ne peut donc pas dire que le type de site (naturel ou artificiel) ait un effet sur le succes
d’éclosion.

V) Discussion

Profil des flamants nichant sur le gypse

Cette étude sur le succes reproducteur et le profil des flamants nichant sur des sites de
reproduction de configuration, différente permet d’amener plusieurs éléments de
compréhension, a la fois sur ’origine mais aussi sur les conséquences des choix des oiseaux.
La premiere est que le fait de nicher sur le gypse est bien dépendant de certaines caractéristiques
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individuelles des flamants. L’age et 1’origine influencent le choix du site de reproduction,
notamment le fait de choisir entre des sites naturels mais d’utilisation récente et des sites
artificiels d’utilisation plus ancienne. Les hypotheses biologiques énoncées semblent donc
fondées.

Pour I’origine, il semble bien, d’aprés la figure 16, que ce soient les flamants étrangers
(nés hors Camargue) qui soient le plus enclins a nicher sur le gypse. Plusieurs hypothéses sont
possibles pour tenter d’expliquer cette caractéristique. Les flamants étrangers peuvent étre de
nature plus aventureux par exemple, car ils viennent se reproduire a un endroit différent de la
ou ils sont nés. Dans ce cas, ils peuvent étre plus enclins a nicher a un « nouvel endroit » du fait
d’une nature plus exploratoire, et des traits de caractéres plus adaptatifs. Une autre hypothese
est que, les flamants francais nés en Camargue peuvent étre plus habitués au terrain, leur
comportement étant guidé par un environnement qu’ils connaissent depuis leur naissance. Ils
auraient ainsi pu s’installer en premier sur les ilots, les flamants d’origine plus lointaine se
retrouvant contraints de s’installer sur le gypse, les autres places étant prises. Pour vérifier cette
hypothese, il serait intéressant de regarder les dates de premiere observation de poussins sur les
flots et sur les gypses. Si les gypses sont réellement occupés comme un site de second choix,
les éclosions devraient survenir d’abord sur les ilots, et ensuite sur le gypse.

Pour I’age, I’hypothese est plus difficilement vérifiable. Méme s’il semble que les plus
jeunes flamants aient en effet plus tendances a nicher sur le gypse que les plus vieux, d’aprés
lafigure 17, il est possible que ce ne soit qu’un hasard. Le test statistique nous permet seulement
de dire, avec un risque de se tromper inférieur a 5%, que 1’age a un effet sur la propension a
nicher sur le gypse. Il serait intéressant d’approfondir les analyses, et de regarder s’il y a une
sorte d’age seuil ou d’age « d’expérience », a partir duquel la proportion s’inverse. Ce
phénomene pourrait trouver une explication biologique et comportementale : 1’expérience des
premiéres années de reproduction passees, leur age avangant, les flamants avec I’apprentissage
qu’ils ont acquis se recentreraient sur les sites de reproduction les plus anciennement utilisées.
Il serait egalement pertinent de regarder si les flamants les plus ages ne pondent pas de maniere
génerale plus tot que les flamants les plus jeunes. Ceci pourrait expliquer que les plus jeunes se
rabattent sur le gypse du fait d’un ponte plus tardive, les sites principaux étant déja occupés par
les oiseaux les plus précoces dans leur date de ponte. Il est cependant tout a fait possible que la
date de ponte soit une caractéristique individuelle, intrinsequement propre a chaque femelle.

Ainsi, cette premiére année de suivi ameéne des éléments sur les profils de flamants se
reproduisant sur le substrat gypseux. Rappelons que ce phénomene est récent, il est donc
impossible d’avoir un recul de données plus important : seule I’année 2022 aurait pu étre
utilisée pour renforcer ces premiéres analyses mais la prise de données effectuée cette année-la
ne permet pas leur utilisation dans ce cadre.

Il faut ainsi poursuivre les observations (d’ou I’intérét du suivi a long terme) et réitérer
ces tests durant les prochaines années pour vérifier si ce profil se confirme et éventuellement
essayer de savoir s’il y a une tendance plus franche qui se dégage au sein des &ges. De plus,
comme les tailles des échantillons étaient souvent trop faibles pour donner un résultat
représentatif, nous avons dd regrouper les données dans des classes plus grandes. Si le nombre
d’observations le permet, il pourra étre intéressant de faire ses analyses en prenant des classes
plus petites, pour affiner les résultats.

Une autre analyse gu’il serait pertinent de réaliser serait de tester, avec un modele type
GLM*, I’effet combiné des deux variables (&ge et origine) sur la propension a se reproduire sur
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le gypse. Cela permettrait de savoir si I’'un de ces deux parametres influence plus cette tendance
que 1’autre.

Succes d’éclosion selon les sites

Les tests statistiques opérés ont montré qu’il n’y avait pas de différence
significativement du succeés d’éclosion selon les sites. Il semble donc que les aspects positifs et
négatifs de chaque site se compensent. Les variations du succes d’éclosion semblent donc
dépendre d’autres parametres que de la valeur intrinseque de chaque site. Le succes pourrait
donc plutdt dépendre des individus en eux-mémes par exemple.

Ensuite, le type de site ne semble pas avoir non plus d’impact significatif sur le succes
d’éclosion. Il est globalement le méme sur les Tlots et sur les gypses.

Ce résultat parait logique si on regarde la niche écologique naturelle des flamants.
Comme expliqué dans le contexte de 1’étude, d’autres cas de flamants nichant sur des substrats
présentant les mémes caractéristiques instables que le gypse ont été observés. Le résultat que
nous avons obtenu peut expliquer pourquoi les flamants nichent naturellement sur ces sites : le
succes d’éclosion est sensiblement le méme que sur des sites que nous considérons plus
favorables. Nous pouvons par exemple supposer que les nids du gypse sont moins vulnérables
aux conséquences des mouvements de panique des flamants. En effet, une part de 1’échec de la
reproduction est due a ces mouvements de panique. Lorsque les individus prennent peur, ils se
bousculent, cassant les ceufs ou les faisant rouler hors des nids. Ce phénomene est d’autant plus
marque que la densité des flamants est importante. On peut donc imaginer que, cette densité
étant moindre sur le gypse, les mouvements de panique créent moins de perte : moins d’ceufs
sont cassés et ceux qui roulent sont plus facilement retrouvables par les parents.

Ainsi, il semble que, contrairement a ce que nous supposions, le gypse n’est pas un
piége ecologique. Pour rappel, un piége ecologique est une situation dans laquelle un organisme
choisi un habitat qui induit une baisse du succes d’éclosion malgré la présence d’autres habitats
plus favorables, en raison d'un ou plusieurs changements récents dans I'environnement. On a
pu observer certains flamants qui avaient échoué leur reproduction, certainement car leur ceuf
avait été noyé. Par exemple, I’individu bagué « CHSC » continuait de couver sur le gypse
environ 2 mois apres la date de ponte de I’ceuf (donc plus d’un mois apres qu’il aurait dd éclore).
Mais dans notre cas, comme il ne semble pas y avoir de baisse du succes d’éclosion global, le
substrat gypseux ne peut pas étre qualifié de piege écologique.

Néanmoins, le fait que nous ne disposions que de deux années de reproduction avec ces
comportements de nidification sur le gypse, fait que ces analyses seraient a confirmer par un
suivi a plus long terme. En effet, il est tout a fait possible que, cumulé sur plusieurs années, le
succes de reproduction soit plus faible sur un pas de temps plus long sur le substrat gypseux,
du fait de conditions plus aléatoires liées a des parametres qui varient plus entre les années
qu’au sein d’'une méme année (par exemple, niveaux d’eau liées aux conditions météo comme
dans le cas d’une année pluvieuse versus une année séche, niveaux d’eau changeants liés a des
nécessités annuelles d’exploitation ...). Dans ce cas il se pourrait également que par un
phénomeéne d’apprentissage, apres plusieurs années d’échec, des oiseaux par meémoire des
problémes passés puissent changer de site de ponte.
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Enfin, un point mérite réflexion. En effet, depuis le point d’observation du coté de
I’étang du Roi Ouest 2, les conditions d’observation du gypse et de I’ilot Flamant ne sont pas
les mémes. Les flamants du gypse sont plus proches et ceux de I’1lot sont plus loin. De plus, les
individus debout sur le gypse cachent une partie de I’ilot Flamant. Les flamants de 1’ilot sont
donc plus difficilement observables que ceux du gypse. Les réussites, et donc les échecs, sont
ainsi plus facilement constatables sur ce dernier. Dans ces conditions, il est important de mener
une réflexion, avec des chercheurs statisticiens de la Tour du Valat, sur la comparabilité de ces
deux sites, pour affiner les analyses.

Propositions de gestion

Les données recueillies nous permettent aussi de faire des propositions de gestion. Un
premier constat, issu des observations sur le terrain, montre une dégradation rapide des flots de
nidification. Méme si le gypse semble é&tre une solution viable, et dans I’attente d’analyses
stabilisées sur du moyen/long terme, il apparait nécessaire de restaurer les flots, afin que les
flamants puissent avoir acces a des sites de nidification moins instables. Nous proposons donc
deux possibilités de restauration pour la zone de I’ilot Flamant (zone la plus touchée par
I’érosion). La premiére est de reconstruire 1’7lot, en créant une base constituée de galets. Ils
permettront d’apporter une solidité renforcée par rapport a un ilot uniquement constitué¢ de
sable. D’aprés le journal de terrain, document Word rempli aprés chaque sortie sur le terrain,
qui contient les principales informations importantes dont les conditions météorologiques (sens
et force du vent, température, pluie, recouvrement nuageux ...), le vent a Aigues-Mortes semble
le plus souvent provenir du Nord-Ouest, frappant 1’ilot Flamant de plein fouet. Une idée serait
donc que lors de la reconstruction de I’ilot, il soit réorienté afin que le vent n’arrive plus de
face. Cela pourrait limiter 1’érosion méme si ¢’est une solution couteuse.
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0

Sk o Réalisation : Jule Ity (Aot 2023). Sources : BD Ortho IGN 2020,

Figure 20 : Proposition pour l'emplacement d'un nouvel ilot a Aigues-Mortes (©]. Itty - Tour du Valat)
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Pour pallier ce probléme de cout, une autre solution serait alors de construire un nouvel
flot sur le substrat gypseux du Roi Ouest 2 (figure 20). Ainsi, cet Tlot se trouverait protégé du
vent par I’ilot Flamant et utiliser le gypse comme base demanderait le déplacement de moins
de matériaux. De plus, comme le gypse est déja occupé par les flamants, ils seraient déja
habitués a nicher a cet endroit et coloniseraient peut-étre le nouvel ilot sans trop d’hésitation.
Enfin, si le nouvel ilot est construit a ’extrémité droite du gypse, il ne génera pas les
observations de I’7lot Flamant. Une forme allongée permettra aussi de faciliter les observations
sur cet Tlot.

Conclusion

Dans ce rapport, nous avons donc pu déterminer que les flamants nés hors de la
Camargue (donc a I’étranger) avaient plus tendance a nicher sur le substrat gypseux que les
flamants nés en Camargue. Par ailleurs, nous documentons que la propension a nicher sur le
gypse dépend de I’age des oiseaux, méme si des analyses complémentaires restent a conduire
pour préciser ce phénomene et ces raisons.

Sur I’année 2023, le gypse s’avere ne pas étre un piege ecologique car le succes
d’éclosion est globalement le méme que sur les sites artificiels (ilots). De plus, chaque site en
lui-méme n’a semble-t-il pas d’influence sur le succes d’éclosion des flamants y nichant. Ces
résultats restent a conforter par un controle sur des séries temporelles plus longues, afin de
s’assurer que certains sites n’ont pas une variabilité interannuelle du succes d’éclosion plus
forte que d’autres. Il parait donc important de continuer le suivi fait cette année les années
prochaines.

Aussi, dans I’attente de résultats stabilisés, méme si nicher sur le gypse semble étre une
solution viable, il apparait nécessaire de maintenir la surface disponible d’habitat artificiel, en
reconstruisant 1’flot Flamant ou en construisant un nouvel ilot sur le gypse Roi Ouest 2 par
exemple.

Ces analyses nous ont ainsi fourni des éléments de réflexion sur la gestion et des
informations pour comprendre et appréhender les comportements de nidification existants dans
d’autres pays.

Une continuité intéressante de ce travail serait d’accentuer 1’effort d’observation sur
I’évaluation de la qualité individuelle, ¢’est-a-dire la capacité a réussir la reproduction, des
flamants. En effet, il est apparu au cours du suivi que cette réussite sur le gypse dépendait
fortement de la qualité individuelle des flamants roses. Ceux qui construisent un nid plus haut
ont ainsi plus de chance de mener la couvaison a terme par exemple. Dans cette optique, la
proximité du gypse au point d’observation est un avantage pour le suivi. Des individus
pourraient par exemple étre ciblés et leurs caractéristiques plus détaillées (hauteur du nid,
distance a la digue, comportement général ...). Nous pourrions ainsi, en plus d’acquérir des
informations sur les flamants qui réussissent le mieux la reproduction, documenter et analyser
les comportements des flamants qui échouent, comme ceux qui continuent de couver longtemps
apres que leur ceuf aurait da éclore.
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Annexe 2 : Photos des flamants nichant dans la lagune de Khnifiss
(©Radi et al, 2023).
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Annexe 3 : Fiche d’aide pour déterminer I’age des poussins (stades
de développement) (©Tour du Valat).

Jours:

1-3 : Duvet blanc, bec et pattes roses, diamant visible, se tient debout avec
difficultés au bout du 3¢me jour, couvé pendant de longues périodes par ’adulte au
nid.

4-6 : Duvet gris-blanchatre, bec et pattes roses devenant grisatres, diamant toujours
visible. Se tient debout aisément au bout du 5¢me jour. Au 6¢me jour en position
debout, est presque a la méme hauteur que la cheville de la femelle, assez mobile et
explorateur hors du nid, encore couvé par 'adulte.

7-9 : Duvet grisatre, bec et pattes gris avec articulations noires se développant au
7¢me jour et trés marqué au 9¢me, téte a hauteur de la cheville de la femelle et a moitié
du tibia male, explore intensément, picorant le sol, bat des ailes, encore couvé par
'adulte.

10-12 : Duvet grisatre gris au 12¢me jour, bec gris noircissant et se courbant au 12éme
jour pattes grises devenant noiratre, en position debout la téte est plus haute que la
cheville de la femelle et le dos est presque aussi haut que la cheville de la femelle et
la téte aussi haute que la cheville du male, n’est plus couvé par I'adulte.

13-15: Duvet gris, téte de la hauteur de la cheville du male et dos aussi haut que la
cheville de la femelle laissé fréquemment seul en creche.

16-19 : Duvet gris foncé partant en lambeaux sur le cou et la téte au 16éme jour dos
plus haut que la cheville de la femelle et a partir du 18éme jour dos de la hauteur de la
cheville du male.

20-24 : Duvet gris foncé dos presque a la hauteur de la bague de la femelle.

25-29 : Dos a moitié du tibia de la femelle au 27&me jour uniformément gris foncé
prémices de plumes visibles et les ailes perdent leur aspect de moignon.

30-35: Dos presque au niveau du ventre de la femelle.

38-44 : Dos au niveau du ventre de la femelle et au 1/3 - 2/3 de la hauteur du tibia
du male.

45-60 : Variable, dos au niveau ou plus haut que le ventre de la femelleet 1/3 - 2/3
de la hauteur du tibia du male, au 50¢me jour ventre et queue blanchatres mais
aspect duveteux au cou et a la poitrine dos et ailes emplumés bord d’attaque de l'aile
fermé par les plumes des flancs.

61-80 : Dos au-dessus des pattes de la femelle et au niveau du ventre du male.
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Age des poussins en fonction de leur taille
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Annexe 5 : Scripts R

Nettoyage des données :

setwd("D:/Users/Julie ITTY/Desktop/stage tour
du valat flamants/R")

library(readxI)
library(openxlsx)
install.packages(*'forcats™)
install.packages("'tidyverse™)
library(tidyverse)
library(forcats)

data <- read_excel(*data.xIsx")

View(data)

#enlever les lignes avec 0 dans la case couveur
datavf <- data[data$Couveur == "1"]

View(datavf)

#creer une variable selon si gypse (vrai) ou
pas gypse (faux)

interm <- datavf$Site_base %in%
c("R2gypse","R3ilot3gypse”, "R3diguegypse”,
"R3ilot4gypse")

#changer vrai en 1 et fauxen 0

Site <- ifelse(interm == "TRUE", "Gypses",
"Autres™)

#ajouter la variable au tableau

datavf <- chind(datavf,Site)

#creer une variable selon si francais (FR) ou
etranger

Origine <- ifelse(datavf$PaysB == "FR",
"Frangais", "Etranger")

#ajouter au tableau

datavf <- chind(datavf,Origine)

#changer le nom de la colonne avec poussin
en succes d'éclosion

names(datavf) [8] <- "Succés d'éclosion"

#regrouper les ages en classes
datavf <- datavf %>%
mutate("Classes d'age™ = fct_collapse(Age,

II<1OII =C("6","8","9")’
"10-14"

=c("10","11","12","13","14"),"15-19"

=c("15","16","17""18","19"),"20-24"

=c("20","21","22" "23","24"),"25-29"

=c("25","26","27" "28","29"),"30-34"

=c("30","31","32","33","34"), "35-40"

=c("35","36","37","38","39"),">40"

=c("40","41","42","43","44" "45" "46")))

datavf$ Classes d'age” <-
as.factor(datavf$ Classes d'age’)

#changer les chr en factor
str(datavf)
datavf$Site <-as.factor(datavf$Site)

datavf$Site_couveur <-
as.factor(datavf$Site_couveur)

datavf$Origine <-as.factor(datavf$Origine)
datavf$Age <-as.numeric(datavf$Age)
datavf$Age <- as.factor(datavf$Age)

Profil des flamants nichant sur le gypse :

#Origine

# Création du tableau de contingence en
origine - origine en colonnes

cont.table <- table (datavf$Site, datavf$Origine,
useNA = "ifany")

cont.table
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# Création du tableau de contingence en
origine - origine en lignes

cont.table2 <- table (datavf$Origine,datavf$Site,
useNA = "ifany")

cont.table2

# Création du tableau de contingence en
proportions par colonnes

prop.table(cont.table, margin = 2)

# Création du tableau de contingence en
proportions par colonnes

prop.table(cont.table, margin = 1)

write.xIsx(prop.table(cont.table, margin = 2), file
= "D:/Users/Julie ITTY/Desktop/stage tour du
valat flamants/R/contgyp.xIsx")

write.xIsx(prop.table(cont.table, margin = 1), file
= "D:/Users/Julie ITTY/Desktop/stage tour du
valat flamants/R/contorig.xIsx")

write.xlsx(cont.table, file = "D:/Users/Julie
ITTY/Desktop/stage tour du valat
flamants/R/contgypse.xIsx")

barplot(prop.table(cont.table, margin = 2),
beside = TRUE, xlim = ¢(0,10),

ylab = "Proportion",
legend.text = levels(datavf$Site),

args.legend = list(x="right", inset = 0.05))

#test chi2

chisg.test(cont.table)

#Age

cont.table3 <- table (datavf$Site,
datavf$ Classes d'age’, useNA = "ifany")

cont.table3

write.xIsx(cont.table3, file = "D:/Users/Julie
ITTY/Desktop/stage tour du valat
flamants/R/cont-age.xIsx")

par(xpd = TRUE, mar = c(4,4,4,7))
barplot(prop.table(cont.table3, margin = 2),
beside = TRUE, las = 1, xlim = ¢(0,18), col =
c("blued”,"green2"),

xlab = "Age",

ylab = "Proportion”,

legend.text = levels(datavf$Site),
args.legend = list(x="topleft", inset = -0.2))

prop.table(cont.table3, margin = 2)

write.xIsx(prop.table(cont.table3, margin = 2),
file = "D:/Users/Julie ITTY/Desktop/stage tour
du valat flamants/R/propage.xIsx™)

# test

chisg.test(cont.table3)

Succes d’éclosion :

table(datavf$Site_couveur)

R2gypse <- subset(datavf, datavf$Site_couveur
== "R2gypse")

R2gypse

dR2gypse <- c(mean(R2gypse$ Succes
d'éclosion’),sd(R2gypse$ Succes d'éclosion’))

dR2gypse

R3gypse <- subset(datavf, datavf$Site_couveur
== "R3gypse")

R3gypse

dR3gypse <- c(mean(R3gypse$ Succes
d'éclosion’),sd(R3gypse$ Succes d'éclosion’))

dR3gypse

R3digue <- subset(datavf, datavf$Site_couveur
== "R3digue")

R3digue

dR3digue <- c(mean(R3digue$ Succes
d'éclosion’),sd(R3digue$ Succes d'éclosion’))

dR3digue
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llotF <- subset(datavf, datavf$Site_couveur ==
"R2ilotF")

dllotF <- c(mean(llotF$ Succes
d'éclosion’),sd(llotF$ Succes d'éclosion’))

dllotF

llotl <- subset(datavf, datavf$Site_couveur ==
"R3ilotl")

dllotl <- ¢c(mean(llot1$ Succes
d'éclosion’),sd(llot1$ Succes d'éclosion’))

dllotl

llot2 <- subset(datavf, datavf$Site_couveur ==
"R3ilot2")

dllot2 <- c(mean(llot2$"Succes
d'éclosion’),sd(llot2$ Succés d'éclosion’))

dllot2

llot3 <- subset(datavf, datavf$Site_couveur ==
"R3ilot3")

dllot3 <- ¢c(mean(llot3$ Succes
d'éclosion’),sd(llot3$"Succés d'éclosion’))

dllot3

llot4 <- subset(datavf, datavf$Site_couveur ==
"R3ilot4")

dllot4 <- c(mean(llot4$ Succes
d'éclosion’),sd(llot4$ Succés d'éclosion’))

dllot4

artificiel <- subset(datavf, datavf$Site ==
"Autres™)

dartificiel <- c(mean(artificiel$ Succes
d'éclosion’),sd(artificiel$ Succes d'éclosion’))

dartificiel

naturel <- subset(datavf, datavf$Site ==
"Gypses")

dnaturel <- c(mean(naturel$ Succes
d'éclosion’),sd(naturel$ Succes d'éclosion’))

dnaturel
datatype <- data.frame(dartificiel,dnaturel)

write.xIsx(datatype, file = "D:/Users/Julie
ITTY/Desktop/stage tour du valat
flamants/R/table-type.xlIsx™)

rownames(datatype) <- c("Moyenne", "Ecart-
type”)

datasucces <- data.frame(dR2gypse,dR3gypse,
dR3digue, dllotF, dllotl, dllot2, dllot3, dilot4)

write.xIsx(datasucces, file = "D:/Users/Julie
ITTY/Desktop/stage tour du valat
flamants/R/table-succes.xIsx")

rownames(datasucces) <- ¢("Moyenne", "Ecart-
type”)

#modele 1 :

model <- glm("Succés d'éclosion” ~ Site,
data=datavf, family = "binomial")

anova(model, test="Chisq")

#modele 2 :

model2 <- glm("Succes d'éclosion” ~
Site_couveur , data=datavf, family = "binomial")

anova(model2, test="Chisg")
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Annexe 6 : Tableau des intervenants par tache et calendrier de stage

Définition

Mise en

Intervenant |du sujet |Bibliographie |place du Ana_lyses Rédaction
statistiques
de stage protocole
Principal AAD JIY AAD JIY JIY
JIY
i ABT, JCN,
Secondaires|JIY, ABT | RFI VT, CGN, AAD,
CGN, CGN, ClY
LWM AGX, HFA

JIY : Julie ltty
AAD : Antoine Arnaud
ABT : Arnaud Béchet

RFI : Roberta Fausti (bibliothécaire de la TdV)

VVT : Vincent Vuillermet
CGN : Christophe Germain
JCN : Jocelyn Champagnon
LWM : Loic Willm

CIY : Christian Itty

févr.-23 févr.-23mars-23 avr.-23 avr.-23 mai-23 juin-23 juin-23 juil.-23 ao(it-23aolt-23sept.-23

Recherches bibliographiques

Observations sur le terrain

Définition du sujet de stage

Rédaction du rapport de stage

Analyses statistiques

Relecture du rapport

IX



JULIEITTY

ETUDE DU SUCCES D’ECLOSION DES FLAMANTS ROSES (PHOENICOPTERUS
ROSEUS) EN FONCTION DES SITES DE NIDIFICATION A AIGUES-MORTES

Résumé :

La Tour du Valat effectue, depuis 1954, un suivi de la reproduction de la colonie de flamants roses
(Phoenicopterus roseus) dans les Salins du Midi en Camargue, unique lieu de nidification de cette
espéce en France. Le suivi par observations a la longue-vue est possible grace au marquage des
flamants, qui se voient équipés d’une bague en plastique avec un code alphanumérique lisible a
300m et d’une bague en métal. Les flamants nichent I’accoutumée sur des ilots et une digue mais
il a été remarqué, en 2022 et 2023, que ces oiseaux se reproduisaient sur un nouveau site : le
substrat gypseux (constitué¢ d’un minéral appelé le gypse) qui affleure de 1’étang. Seulement, cette
stratégie semblait comporter des risques car les ceufs peuvent étre facilement submergés par 1’eau.
Les analyses ont permis, dans un premier temps, de montrer que la propension des individus a
nicher sur le gypse dépendait de leur age et de leur origine. Ensuite, il s’est avéré que le succes
d’éclosion des flamants ne dépendait finalement pas du site de nidification. Mais les analyses
devront étre poursuivies en méme temps que le suivi originel, afin de vérifier ces résultats. Enfin,
des propositions de gestion du site ont été présentées.

Mots-clefs : Flamant rose, suivi de population, méthode de Capture-Marquage-Recapture,
stratégie de nidification, reproduction, gypse.

STUDY OF THE HATCHING SUCCESS OF GREATER FLAMINGOS
(PHOENICOPTERUS ROSEUS) AS A FUNCTION OF NESTING SITES IN AIGUES-
MORTES

Abstract :

Since 1954, the Tour du Valat has been monitoring the reproduction of the colony of greater
flamingos (Phoenicopterus roseus) in the Salins du Midi in Camargue, the only nesting site for
this species in France. Monitoring by observations with a telescope is possible thanks to the
marking of the flamingos, which are equipped with a plastic ring with an alphanumeric code
readable at 300m and a metal ring. Flamingos usually nest on islets and a dyke, but it was noticed
in 2022 and 2023 that these birds were nesting on a new site: the gypsum substrate (made up of a
mineral called gypsum) which shows on the surface of the salt marsh. However, this strategy
seemed risky because the eggs can be easily submerged in water. The analyzes made it possible to
show that the propensity of individuals to nest on gypsum depended on their age and their origin.
Then it turned out that the reproductive success of flamingos ultimately did not depend on the
nesting site. But the analyzes will have to be continued at the same time as the original monitoring,
to verify these results. Finally, site management proposals were presented.

Keywords: Greater flamingo, population monitoring, Capture-Mark-Recapture method, nesting
strategy, reproduction, gypsum.



