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RESUME DU MEMOIRE

Etude des facteurs influengant I'occupation et le succés reproducteur des
vautours fauves (Gyps fulvus) a Madzharovo, en Bulgarie.

Mémoire rédigé par Clément Ganier en 2022, au sein du Département de Biologie,
Ecologie et Evolution de I'Université de Liége, sous la supervision du promoteur Nicolas
Magain, et parmiles équipes de Rewilding Europe, sous la supervision du co-promoteur Hristo
Hristov. Un accord a permis l'utilisation de données de monitoring de la Société Bulgare pour
le Protection des Oiseaux (BSPB), sous la supervision de Dobromir Dobrev.

Les vautours fauves (Gyps fulvus) ont disparu de plusieurs pays européens au cours
des derniers siécles. Fortement dépendantes des systemes agro-pastoraux extensifs, des
colonies se reforment a proximité des humains, et le suivi de leur évolution pourrait permettre
de mieux comprendre les obstacles que I'espéce rencontre dans sa recolonisation du
continent.

L’objectif de ce mémoire est d’identifier les facteurs qui influencent 'occupation des
nids et le succés reproducteur des couples installés dans la colonie de vautours fauves (Gyps
fulvus) dans les falaises autour de la ville de Madzharovo, en Bulgarie. Une série de facteurs
topographiques, anthropiques et météorologiques a été utilisée dans des modéles linéaires
généralisés pour comprendre linfluence respective de chaque variable. Une analyse
complémentaire a été faite pour comprendre I'effet de la structure d’age du couple sur sa
reproduction. L’hypothése formulée est que I'occupation d’un nid et le succés reproducteur du
couple qui y est installé au cours d’'une année sont conditionnés par une combinaison de
facteurs environnementaux, démographiques et anthropiques.

L’'occupation des nids a été déterminée par une préférence pour la falaise Patron
Kaya, pour des nids exposés au sud-est, sud, sud-ouest et ouest, pour des falaises plus
pentues, ainsi que pour des nids plus proches des zones urbaines mais plus éloignés des
zones fréquentées. L’occupation des nids a aussi été favorisée par les années avec moins de
jours de neige, et un ensoleillement plus fort. Le succes reproducteur a été favorisé pour les
nids exposés au sud-est, sud et sud-ouest, et pour les nids plus proches des zones
fréquentées. L’initiation de [Iincubation est apparue comme favorisée par I'absence
d'immatures dans le couple.

L’hypothése proposée est donc vérifiée : l'occupation d'un nid et le succés
reproducteur du couple qui y est installé au cours d’'une année sont bien conditionnés par une

combinaison de facteurs environnementaux, démographiques et anthropiques.



SUMMARY OF THE THESIS

Analysis of the factors influencing the occupancy and the breeding success of
griffon vultures (Gyps fulvus) in Madzharovo, Bulgaria.

Thesis written by Clément Ganier in 2022, whithin the Département de Biologie,
Ecologie et Evolution of the Université de Liége, under the supervision of Nicolas Magain, and
whithin Rewilding Europe team in Bulgaria, under the supervision of Hristo Hristov. Monitoring
data was used in agreement with the Bulgarian Society for the Protection of Birds (BSPB),
under the supervision of Dobromir Dobrev.

Griffon vultures (Gyps fulvus) have disappeared from several european countries
during the last centuries. Depending on the extensive agro-pastoral systems, colonies are
reforming close to human settlements, and the monitoring of their evolution could allow to
understand the obstacles the species faces during its recolonisation of the continent.

The aim of this thesis is to identify the factors influencing the occupancy and the
breeding success of the pairs installed in the griffon vultures (Gyps fulvus) colony on the cliffs
around the town of Madzharovo, in Bulgaria. A series of topographic, anthropic and
meteorological factors was used in generalized linear models to understand the respective
influence of each variable. A complementary analysis was done to understand the effect of
the pair age structure on its reproduction. The hypothesis is that the occupancy and the
breeding success of the pair installed during a year are conditionned by a combination of
environmental, demographic and anthropic factors.

Nests’ occupancy was determined by a preference for the cliff Patron Kaya, for nests
exposed to the south-east, the south, the south-west and the west, for steeper cliffs, and for
nests closer from urban areas but further from frequented areas. Occupancy was also
favoured during years with less snow days and more sunshine hours. Breeding success was
better for the nests exposed to the south-east, the south and the south-west, and for the nests
closer from the frequented areas. Incubation initiation was favoured by the absence of
immature individuals in the breeding pair.

The hypothesis is therefore verified : nest’s occupancy and the installed pair’s breeding
success during the year are conditionned by a combination of environmental, demographic

and anthropic factors.
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Les données de monitoring utilisées dans ce mémoire ont été collectées par la Société
Bulgare de Protection des Oiseaux (BSPB) de maniére indépendante de 1980 a 2015, puis
dans le cadre du projet LIFE Re-Vultures (LIFEL4NAT/NL/901) de 2016 & 2021. Les données
ont été mises a disposition pour ce travail de mémoire en accord avec la BSPB. Sont définis
comme associés scientifiques les collecteurs de données suivants : Dobromir Dobrev, Volen
Arkumarev, Anton Stamenov, Atanas Delchev, Stoycho Stoychev, Hristo Hristov, Dimitar
Demerdzhiev et Vladimir Dobrev.

Ces données ont été complétées lors de la phase terrain de ce mémoire : 'occupation
pour 2022 a été relevée en participant au monitoring de mai avec la BSPB, et les zones
fréquentées ont été identifiées par observations directes de mi-février a fin mai 2022.
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INTRODUCTION

a) Etat global de la biodiversité

Au ceceur d’une crise majeure pour la biodiversité, la question de la coexistence entre
les humains et la nature se pose. Durant la seconde moitié du XXéme siécle, les activités
humaines ont entrainé les changements les plus rapides qu’elles aient jamais imposé a la
biodiversité, causant un net déclin : celui-ci a été principalement dirigé par les changements
d’habitats, I'introduction d'espéces invasives, la surexploitation des écosystémes, mais aussi
par les changements climatiques résultant principalement d’'une utilisation toujours plus
importante des énergies fossiles (Millenium Ecosystem Assessment, 2005a). La premiére
décennie du XXléme siécle, pourtant inspirée par la Convention pour la Diversité Biologique
signée par 150 gouvernements au Sommet de la Terre a Rio en 1992, ne parvient pas a
renverser la tendance : tandis que I'état de la biodiversité continue a se dégrader, les
pressions sur la biodiversité pourtant déja bien identifiées s’intensifient (Butchart et al., 2010).
La Liste Rouge des especes menacées tenue par I'Union Internationale pour la Conservation
de la Nature (IUCN) permet d’obtenir un apercu global : 142 577 espéces y sont enregistrées,
et 28% d’entre elles sont aujourd’hui en danger critique d’extinction, menacées ou vulnérables
(IUCN, 2022). Ce sont donc un tiers des espéces répertoriées qui subissent un déclin plus ou
moins rapide, ce qui fragilise le fonctionnement des écosystémes, et donc leur capacité a
fournir les services écosystémiques, bases pourtant essentielles a la survie de I'humanité sur
Terre. Ce concept clé regroupe les différentes facettes des bénéfices que les écosystémes
apportent : cela comprend des services d’approvisionnement en ressources, des services de
régulation notamment de phénomenes climatiques, des services socio-culturels, le tout étant
assuré par les services de support (Millenium Ecosystem Assessment, 2005b). La capacité
de la biodiversité et de ces services écosystémiques a s'adapter au réchauffement climatique
est cependant limitée, et décroit plus les scénarios prédisent une augmentation importante de
température globale (IPCC, 2022). Dans ce contexte si délicat pour la biodiversité, la
recherche en biologie de la conservation tient une place clé : en étudiant les espéces et les
écosystemes dans les plus fins détails, elle permet la prise des décisions les plus pertinentes
pour maintenir la nature dans ses limites de résilience, et donc maintenir les services qu’elle

offre.



b) Déclin des oiseaux

Les réponses des taxons aux changements globaux sont variées et liées a leurs
caractéristiques, qu’elles soient écologiques, physiologiques, phénologiques ou encore
éthologiques. Parmi les 11 162 espéces d’oiseaux répertoriées par I'lUCN, 1 145 sont
aujourd’hui en danger critique d’extinction, menacées ou vulnérables, soit 13% d’entre elles
(IUCN, 2022). Leurs importantes aires de répartition et leur mobilité pourraient expliquer
pourquoi ce pourcentage d'espéces en danger est moins élevé que pour d’autres taxons
comme les amphibiens (IUCN, 2022). Leur meilleure adaptabilité a cependant des limites que
les changements climatiques vont mettre a I'épreuve : en étudiant I'évolution des populations
de 8750 espéces doiseaux dans une moyenne des différents scénarios du Millenium
Ecosystem Assessment, Jetz et al. (2007) ont prédit une contraction d’aire moyenne par
espéce de 21 a 26% pour 2050, et de 29 a 35% pour 2100. Selon leur étude, les changements
d’utilisation des terres et les déplacements d'écosystémes liés aux changements climatiques
vont augmenter le nombre d'espéces qui rempliront les critéres de I'UCN pour étre
considérées comme en danger : seront alors concernées 19 a 30% des espéces d’oiseaux en
2050, et 29 a 52% en 2100. D’importantes redistributions d’aires sont a prévoir pour ces
organismes, avec notamment I'occupation d'écosystémes plus en altitude pour contrer le colt
métabolique lié au réchauffement climatique (McNab, 2003 ; Sekercioglu et al., 2008). Bien
que les oiseaux semblent étre dans une situation moins critique que d’autres taxons, des
changements démographiques majeurs semblent déja avoir eu lieu : dans une étude, Gaston
et al. (2003) estiment que les populations reproductrices d’oiseaux ont été amputées d’un
cinquiéme a un quart de leurs effectifs depuis que les humains ont commencé I'agriculture.
Ces considérations globales sont inquiétantes, mais ne mettent pas en lumiére les variations

qui existent dans les relations entre 'humain et des groupes spécifiques.

c) La situation des charognards

La guilde des charognards regroupe les espéces qui se nourrissent de carcasses :
c’est un réle écologique majeur, permettant I'élimination d’animaux morts non-prédatés, ou
les charognes d’animaux tués laissées par les prédateurs (DeVault et al., 2003). Les
carcasses sont une source de nourriture trés imprévisible, que ce soit dans le temps ou dans
I'espace, et certains taxons sont plus adaptés pour les localiser et les exploiter (Buechley &
Sekercioglu, 2016). Il existe un continuum de charognards plus ou moins facultatifs, pour qui
les carcasses occupent une part variable du régime alimentaire (DeVault et al., 2003). Les

vautours représentent la guilde fonctionnelle la plus menacée parmi les oiseaux, et 77% des



espéces de vautours sont en déclin (Buechley & Sekercioglu, 2016 ; Sekercioglu et al., 2004).
Sila plupart des especes de vautours consomment surtout des charognes de taille importante,
comme des grands mammiferes, certains comme le vautour percnoptére (Neophron
percnopterus) se nourrissent de proies plus petites qu’ils peuvent chasser eux-mémes, et sont
parfois détritivores ou coprophages (Génsbgl, 2009). Le régime alimentaire si spécifique du
charognard est un service écosystémique pourtant essentiel : les cadavres, en se
décomposant, sont attaqués par une grande diversité de micro-organismes d’origine
bactérienne, virale ou fongique, dont certains sont pathogénes et peuvent transmettre des
maladies dans les écosystemes (Markandya et al., 2008 ; Plaza et al., 2020). Dans certains
écosystemes, les vautours permettent I'élimination de 90% des carcasses disponibles dans
I'environnement (Houston, 1986). Pourtant, malgré un rdle écologique considérable et

bénéfique pour les humains, la méconnaissance a leur sujet leur a souvent porté préjudice.

d) Les vautours : sujets d'étude

Le nom vernaculaire “vautour” décrit un groupe polyphylétique, incluant des espéces
venant de deux lignées indépendantes : des vautours se trouvent d’'une part dans 'ordre des
Cathartiformes, et d’autre part dans l'ordre des Accipitriformes, les deux ordres s'étant
séparés il y a 58 millions d'années (Prum et al., 2015). L’ordre des Cathartiformes comprend
uniguement la famille des Cathartidae, qui regroupe cing genres et sept espéces de vautours
du Nouveau-Monde, vivants donc sur le continent américain (Mindell et al., 2018). L’ordre des
Accipitriformes comprend trois familles dont les Accipitridae, incluant notamment les huit
genres et 15 espéces de vautours de I'’Ancien-Monde, habitants donc sur les continents
africain, asiatique et européen (Mindell et al., 2018).

Le rble fonctionnel de charognard implique la présence d’adaptations morphologiques
et physiologiques, qui sont liées au régime alimentaire précis de chaque espéce. Les espéeces
spécialisées dans la consommation de la chair des grosses carcasses ont des becs puissants,
et la téte et le cou dénudés de plumes, car le duvet absorbe moins de sang que les plumes :
cela se retrouve par exemple chez le vautour fauve (Gyps fulvus), et permet aussi de faire
une thermorégulation par temps chaud, mais nécessite de replier la téte dans les plumes par
temps froid (Génsbgl, 2009 ; Wink, 1995). Les espéces comme le gypaéte barbu (Gypaetus
barbatus), spécialisées dans la consommation des os et vivant plus en altitude, ont un bec
robuste et un cou plumeux (Génsbgl, 2009 ; Forsman, 2017). Les vautours percnopteres
(Neophron percnopterus) sont eux spécialisés dans la consommation de petites especes et
de déchets organiques, leur bec est bien plus fin, et seule la partie antérieure de la téte, donc
le front et la gorge, sont dénudés (Génsbgl, 2009). Afin de digérer les cadavres et d'éviter de

tomber malade face aux pathogénes présents dans les carcasses en décomposition, les



vautours ont un pH particulierement acide (jusqu'a un) dans leur estomac (Houston, 1975).
Les vautours ont aussi une acuité visuelle pouvant étre jusqu'a deux fois supérieure a celle
d’'un humain, leur permettant de repérer des carcasses en vol a bonne distance (Cronin et al.,
2014 ; Fischer 1969).

Des espéces migratrices sont présentes dans les deux familles de vautours : cette
stratégie apparait dés lors qu’il y a des cycles annuels de disponibilité en nourriture dans
I'environnement, et que quitter les zones de reproduction ou les quartiers d'été une partie de
'année conféere un avantage aux individus migrateurs (Lack, 1954 ; Newton, 2010). Les
vautours sont des grands planeurs, utilisant les courants d’air ascendants lorsque le vent est
dévié par une pente ou une falaise, et les ascendances thermiques qui sont des colonnes
d’air chaud formées par le réchauffement du sol par le soleil (Forsman, 2017). Ce vol
représente un tres faible colt énergétique permis par une grande surface alaire conférant une
meilleure portance, mais est donc particulierement dépendant des conditions
météorologiques (Forsman, 2017 ; Newton, 2008 ; Ruxton & Houston, 2004). Il contraint les
migrations a s'effectuer par les détroits pour éviter les masses d’eau, et par les chaines
rocheuses pour profiter au maximum des courants aériens (Génsbgl, 2009). Toutes les
especes ne sont cependant pas migratrices, et toutes les populations et individus non plus.
L’Europe abrite quatre espéces de vautours, les vautours fauves (Gyps fulvus), les vautours
percnoptéres (Neophron percnopterus), les vautours moines (Aegypius monachus) et les
gypaétes barbus (Gypaetus barbatus), dont seule la derniere n'est pas migratrice (Génsbal,
2009). Dans le cadre de ce mémoire, seule la premiere espéce est étudiée dans les Rhodopes

orientales en Bulgarie :

e Le vautour fauve (Gyps fulvus) :

Membre de la famille des Accipitridae, ou vautours de I’Ancien Monde, l'espéce a été
décrite en 1783 par Carl Ludwig Hablitz. Deux sous-espéces sont distinguées : Gyps fulvus
fulvus vivant dans le Sud de I'Europe, en Afrique au nord de I'équateur, au Moyen-Orient et
jusqu'a la Mongolie, et Gyps fulvus fulvescens en Inde, au Pakistan et au Népal (BirdLife
International, 2022b ; Forsman, 2017).

Ce vautour a une envergure de 240 a 280 cm, une longueur de 95 a 105 cm et un
poids de 9 a 12 kg (Gangoso et al., 2021 ; Génsbgl, 2009 ; Mundy et al., 1992). Il tient son
nom de la couleur café-au-lait de son plumage, bien que celle-ci contraste particulierement
avec le brun sombre des rémiges (Forsman, 2017). Sa téte et son cou sont entierement
couverts d’'un duvet blanc-gris et son oeil est sombre chez les juvéniles, et devient clair chez
les adultes (Génsbgl, 2009). La collerette de plumes qu’il posséde a la base du cou, d’'une

couleur similaire au corps chez les juvéniles, devient blanche chez I'adulte (Forsman, 2017).



Selon les sources, il y aurait 80 000 a 120 000 individus dans le monde, dont environ
65 000 individus en Europe, et 50 000 rien qu’en Espagne : avec autant d’individus, I'espéce
est classée en "préoccupation mineure” par [IUCN (BirdLife International, 2022b ; Botha et al.,
2017). L'espéce a une distribution large et la premiére source mentionne le fait que la
population globale est possiblement sous-estimée.
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Figure 1 : répartition géographique des vautours fauves (Gyps fulvus) (d’aprés BirdLife International,
2022b).

Particulierement dépendants des courants aériens pour leurs ascensions en cercles,
les vautours fauves (Gyps fulvus) nichent et se reposent sur des falaises, a proximité de
milieux suffisamment ouverts pour pouvoir y repérer des cadavres (Botha et al., 2017). Les
individus installent leurs nids a proximité des autres membres de la colonie, et se retrouvent
parfois a plus de 100 couples sur une falaise (Mihoub et al., 2009). lls préférent les régions
plus chaudes avec des précipitations faibles et de grandes densités en bétail (Dobrev &
Popgeorgiev, 2020).

Des mouvements migratoires sont observés principalement chez les populations les
plus au nord qui rejoignent alors des quartiers hivernaux plus au sud, le phénomene est aussi
courant chez les juvéniles, ces derniers effectuant des déplacements pour relier les différentes
populations (Botha et al., 2017 ; Dobrev et al., 2021 ; Génsbgl, 2009). Pour les populations
migratrices, une importante fidélité au site de naissance est observée, et les individus y
retournent a chaque printemps (Pirastru et al., 2021). Dans les Rhodopes orientales, les

colonies sont composées d’adultes sédentaires (Poirazidis et al., 2011).



Abondante au XIXéme siecle dans les Balkans, I'espéce vivait dans les différentes
montagnes bulgares : Rila, Pirin, Vitosha, Stara Planina (“Grand Balkan” en frangais) et les
Rhodopes, mais se trouvait aussi sur le plateau Provadiya-Royak, le long du Danube, et
méme au Cap Kaliakra au bord de la Mer Noire (Cramp & Simmons, 1980 ; Demerdzhiev et
al., 2007 ; Demerdzhiev et al., 2014 ; Dobrev & Stoychev, 2013). Impactées par les
campagnes d’empoisonnements et la chasse, les populations bulgares disparaissent et il ne
reste dans les années 60 que quelques individus mais probablement aucun couple
reproducteur (Hudson, 1975 ; Stoyanov, 2010). A la fin des années 70, une petite population
comprenant un couple se reconstitue dans les Rhodopes orientales, et une trentaine
d’individus sont observés, amorgant le grand retour de I'espéce dans le Sud-Est de la Bulgarie
(Demerdzhiev et al., 2014 ; Michev et al., 1980). A partir de 1988, deux sites de nourrissages
sont créés dans la région pour soutenir les vautours, et au cours du temps deux autres sites
seront créés (Dobrev & Stoychev, 2013). La population augmente alors et en 2019, plus de
500 couples sont installés dans les Balkans (Bulgarie, Croatie, Gréce, Macédoine du Nord et
Serbie), et 106 sont répertoriés dans les Rhodopes orientales en 2020 (BSPB, 2022 ; Dobrev
et al., 2021). Les effectifs se reconstituent aussi a Stara Planina et a Pirin grace a d’intenses
programmes de réintroduction a partir de 2003, et les colonies se multiplient, s’installant dans
de nouvelles localités (Dobrev & Stoychev, 2013 ; Dobrev et al., 2021 ; Stoev et al., 2015 ;
Stoyanov et al., 2015 ; Stoynov et Bonchev, 2012).

e) Les Rhodopes orientales bulgares : région d’étude

La chaine des Rhodopes est un massif montagneux de 14 735 km? qui s'étend au sud
de la Bulgarie (80%) et au nord-est de la Gréce (20%) avec une altitude moyenne de 785 m,
et un pic a 2191 m nommé Golyam Perelik (Danchev, 1998 ; Perry ,1995).

L'étude réalisée dans le cadre de ce mémoire se focalise sur les falaises Kovan Kaya
et Patron Kaya a proximité de la ville de Madzharovo, dans les Rhodopes orientales, qui se
trouvent dans un contexte géologique volcanique (Caracciolo et al., 2012). La ville de
Madzharovo était peuplée par 576 habitants en 2020, mais beaucoup d’infrastructures et
d’habitations sont abandonnées, ou occupées uniquement durant la saison estivale (NSI,
2020). Le mode de vie rural a été transformé par I'industrie miniére qui était florissante pendant
I'ére soviétique jusque dans les années 90, mais aujourd’hui ce sont surtout des élevages et
des cultures de petite taille qui font vivre la région, et la densité de population y est tres faible
(Demerdzhiev et al., 2014 ; LIFE Neophron, 2022). L'agro-pastoralisme est trés présent dans
les alentours, et tous les jours des bergers accompagnés d’un troupeau et de chiens peuvent

étre rencontrés.



Figure 2 : vue panoramique a 180° de Kovan Kaya depuis le méandre formé par la riviere Arda (Clément
Ganier, 2022).

La partie bulgare des Rhodopes orientales est a la transition entre les climats
méditerranéens et continentaux, définis ici comme des conditions climatiques
subméditerranéennes, qui se traduisent par des hivers doux et humides, des étés chauds et
secs, et une période automnale prolongée (Giorgi & Lionello, 2008 ; Nedkov & Gikov, 2009 ;
Shishkov & Kolev, 2014a). Les températures moyennes annuelles y sont de 12,2 4 12,8 °C,
et les précipitations moyennes annuelles de 609 a 761 mm (Shishkov & Kolev, 2014a). La
région est particulierement vallonnée et constituée de I'alternance d'écosystémes chauds
subhumides avec des chénaies et chénaies-charmaies, et d'écosystémes chauds a semi-
arides avec des chénaies et des maquis (Nedkov & Gikov, 2009). La typologie pédologique
développée en Bulgarie met en évidence la présence importante de “cinnamonic forest soils”
assez pauvres et avec une teinte orangée, sur lesquels poussent des végétations xériques,
mésophytiques et mésothermiques : les espéces de chénes sont tres présentes comme le
chéne pubescent (Quercus pubescens), le chéne chevelu (Quercus cerris), le chéne de
Hongrie (Quercus frainetto), le chéne des Apennins (Quercus pubescens virgilianae), mais
aussi d’autres arbres comme l'orne (Fraxinus ornus), I'érable de Montpellier (Acer
monspessulanum) ou le genévrier de Gréce (Juniperus excelsa), et pour les strates inférieures
ce sont surtout des arbrisseaux épineux comme I|'épine du Christ (Paliurus spina-christi), le
genét de Lydie (Genista lydia), ou encore des plantes buissonnantes comme les astragales
Astragalus angustifolius et Astragalus thracicus (Shishkov & Kolev, 2014b). Les Rhodopes
orientales sont aussi parcourues par des “serpentine soils”, obtenus par l'altération de roches
magmatiques assez pauvres en nutriments mais riches en métaux lourds, sur lesquelles vit
une végétation steppique parsemeée de coniferes comme les pins sylvestres (Pinus sylvestris)
(Rajakaruna & Boyd, 2014 ; Whittaker, 1954).



Figure 3 : vue sur Patron Kaya (versant de droite) et la riviere Arda en aval de Kovan Kaya. Le
promontoire rocheux a gauche sert aux observateurs pour le monitoring des vautours (Clément Ganier,
2022).

Grace a la présence d'importantes falaises, de milieux ouverts semi-arides et de bétail,
la région a été propice au retour des vautours. Le pays abrite aujourd’hui des vautours fauves
(Gyps fulvus), des vautours percnoptéres (Neophron percnopterus) et des vautours moines
(Aegypius monachus) (Dobrev & Stoychev, 2013). Certaines zones sont paturées par des
bisons d’Europe (Bison bonasus), des chevaux (Equus caballus) de race Karakachan et
Konik, des daims européens (Dama dama) et des cerfs élaphes (Cervus elaphus), dont les
carcasses permettent de nourrir les vautours, mais aussi les loups (Canis lupus) et les chacals
dorés (Canis aureus moreoticus) (Allen et al., 2021). D’importantes populations de tortues de
Hermann (Testudo hermanni) et de tortues grecques (Testudo graeca) vivent dans la région,
ainsi qu’une petite population de sousliks d’Europe (Spermophilus citellus) : ces espéces sont
occasionnellement chassées par les vautours percnoptéres (Neophron percnopterus) (Allen
et al., 2021 ; Petrov, 2004).

f) Les menaces qui pesent sur les vautours

Jusqu'a la seconde moitié du XXeme siecle, I'éradication des prédateurs et des
charognards sans distinction entre eux était courante, et parfois méme encouragée dans le
cadre de campagnes d’extermination (Génsbgl, 2009). Les carnivores européens entraient en
conflit avec les éleveurs en attaquant leur bétail, et par extension, la haine envers eux s’est

étendue aux oiseaux qui roédaient autour de leurs proies, et notamment aux rapaces (Génsbal,



2009 ; Tavares, 2013). Beaucoup de fermiers pensent que les vautours s’attaquent a leurs
bétes, alors que le phénoméne reste particulierement occasionnel (Ballejo et al., 2020). Les
persécutions qui touchent encore les vautours sont de natures variées et il est nécessaire de
les identifier pour mieux appréhender la conservation de ces espéces (Tavares, 2013).

L’empoisonnement délibéré des carcasses ou l'utilisation d'appats empoisonnés est la
menace majeure qui touche les vautours (Dobrev & Stoychev, 2013). Cette pratique est
intimement liée aux pratiques agricoles et était déployée surtout la ou le bétail était en
paturage libre, a la merci des prédateurs (Mateo-Tomas et al., 2012). Employée surtout afin
d’éradiquer les carnivores, cette méthode est non-sélective et a activement participé au déclin
des vautours européens dans le Sud-Est de 'Europe dans les années 50 et 60, et a certaines
extinctions locales, alors que ces espéces y étaient encore courantes au XlXeme siécle
(Dobrev & Stoychev, 2013 ; Stoyanov, 2010). Le principal composé utilisé pour ces
empoisonnements était la strychnine, un alcaloide synthétisé depuis les années 50,
particulierement toxique et a effet rapide (Génsbgl, 2009 ; Sarrazin, 2013). La strychnine a
été interdite dans la plupart des pays européens, mais I'utilisation d'appats empoisonnés a
été interdite plus tardivement : en Espagne la pratique était encore Iégale jusqu’en 1983 par
exemple (Génsbgl, 2009 ; Tavares, 2013). Le projet LIFE+ VeneNo (LIFE0O8 NAT/E/000062)
mené en Espagne a montré que de 2005 a 2010, plus de 70 substances toxiques ont pu étre
identifiées dans des appéats et cadavres d’animaux empoisonnés, mais les produits les plus
utilisés sont le carbofuran dans 22% des cas, et 'aldicarbe dans 50% des cas : bien que ces
deux produits soient interdits a la vente depuis 2007, les stocks ont continué d'étre utilisés par
des particuliers (De la Bodega, 2012). En réalité beaucoup de pesticides légaux utilisés en
agriculture sont détournés de leur usage pour devenir des poisons, ce qui rend la régulation
de ces pratiques particulierement complexe (Tavares, 2013). Ces empoisonnements illégaux
seraient notamment responsables du déclin des vautours en Afrique de I'Est (Virani et al.,
2011).

Il existe aussi un “empoisonnement fantdbme” (Tavares, 2013) que peuvent subir ces
vautours de différentes maniéres. Par le phénoméne de bioaccumulation, les prédateurs
accumulent les substances toxiques rémanentes stockées dans chacune de leurs proies et
se retrouvent donc empoisonnés : qu’ils soient insecticides, herbicides ou rodenticides, ces
produits parviennent finalement a tuer des vautours (Buechley & Sekercioglu, 2016 ; Génsbal,
2009 ; Streit, 1992). Les médicaments utilisés pour le bétail peuvent aussi constituer une
source d’empoisonnement importante pour les vautours (Mateo-Tomas, 2013 ; Tavares,
2013). Parmi les traitements vétérinaires les plus utilisés, le diclofénac est un anti-
inflammatoire qui a eu des conséquences désastreuses pour certaines populations de
vautours : il génere chez les vautours une défaillance rénale rapidement mortelle (Green et

al., 2004 ; Oaks et al., 2004). Dans le sous-continent indien, le diclofénac est responsable de



la quasi-extinction de plusieurs espéces de vautours (Green et al., 2004 ; Prakash et al.,
2007). Un autre empoisonnement involontaire arrive couramment avec les plombs utilisés
pour la chasse, qui deviennent un danger lorsque les carcasses ne sont pas récupérées. Au
Botswana, Garbett et al. (2018) ont montré que les fragments de munitions sont ingérés par
les vautours a dos blanc (Gyps africanus), et qu’ils possédent des doses de plomb dans le
sang plus élevées dans les aires de chasse et pendant la saison ou elle est ouverte. A long
terme, le plomb accumulé dans les tissus osseux peut affecter leur minéralisation, et donc
augmenter le risque de fractures (Gangoso et al., 2009).

La chasse peut aussi directement cibler les vautours, et cette persécution est un
phénomeéne séculaire reposant principalement sur des superstitions et un manque de
connaissances (Boshoff & Vernon, 1980). Considérés comme des créatures démoniaques
répandant la peste ou d’autres maladies, les vautours ont été longtemps chassés et la pratique
était parfois méme encouragée par I'Etat (Campbell, 2009 ; Génsbal, 2009). Aprés les années
50, la pratique de la chasse dans les campagnes en Europe s’est intensifiée avec des fusils
modernes plus précis, et de nombreux rapaces en ont fait les frais (Papadopoulos, 2013).
Désormais illégaux, les tirs sur les vautours sont encore observés mais constituent une cause
de mortalité d’'une ampleur plus limitée que les empoisonnements (Demerdzhiev et al., 2014
; Dobrev & Stoychev, 2013 ; Hatzofe, 2013).

Certaines menaces, plus passives, contribuent aussi au déclin des vautours. Les
collisions avec des éoliennes et des fils électriques, ainsi que I'électrocution avec des pylénes
électriques non-sécurisés sont aussi a l'origine de nombreuses morts (Angelov et al., 2012 ;
Dobrev & Stoychev, 2013). Les collisions seraient responsables de 18% des pertes chez les
gypaétes barbus (Gypaetus barbatus) en Europe depuis les années 50 (Margalida et al.,
2008). Une étude publiée par Vasilakis et al. (2016) estime que 5 a 11% des vautours moines
(Aegypius monachus) de la population des Rhodopes orientales meurent chague année a
cause des fermes éoliennes situées sur la partie grecque du massif, alors méme que d'autres
projets sont prévus dans la région.

Les importantes transformations du paysage et des pratigues agricoles constituent des
difficultés supplémentaires pour les populations de vautours, notamment en Europe. Dans un
continent fortement dépeuplé de ses ongulés sauvages, notamment dans les écosystemes
méditerranéens, les vautours sont devenus particulierement dépendants du bétail domestique
pour se nourrir (Margalida et al., 2011la ; Mateo-Tomas, 2013). L'élevage extensif en
particulier, et les systémes agro-pastoraux permettant la libre circulation du bétail et le
broutage des écosystemes sont trés favorables aux populations de vautours (Bernues et al.,
2011 ; Mateo-Tomas, 2011). Ces systemes tendent cependant a étre abandonnés, ou
transformés en élevages plus intensifs, ce qui génére de nombreux problémes : les

écosystemes se referment et se transforment en foréts, l'accés aux carcasses devient
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compliqué pour des oiseaux de grande taille, et les quantités de cadavres domestiques tres
limitées (Mateo-Tomas, 2013 ; Steinfeld et al., 2010). Avec l'intensification des élevages, les
vautours auraient pu beénéficier d’'une source d’alimentation plus conséquente, mais
'augmentation de la densité de bétail crée les conditions idéales pour la propagation de
maladies : l'intensification se fait donc aussi dans l'utilisation des traitements vétérinaires,
avec des médicaments parfois toxiques pour les vautours (Reid et al., 2010). Des régulations
sanitaires ont aussi été adoptées quand l'encéphalopathie spongiforme bovine (BSE) ou
“maladie de la vache folle” a commencé a se répandre en Europe (Donazar et al., 2009 ; Tella,
2001). La libre disposition en milieu naturel des cadavres issus d'élevage est désormais
fortement limitée, ce qui a diminué la quantité de nourriture disponible (Camifia, 2004 ;
Donazar et al., 2009). Ces lois ont eu des conséquences limitées en Espagne, le pays
contenant les populations les plus importantes de vautours européens, notamment grace a la
subsistance illégale de la pratiqgue, mais elles ajoutent une difficulté supplémentaire pour la
survie des vautours et participent a l'augmentation des conflits avec les éleveurs a cause de
comportements plus agressifs (Camifia, 2004 ; Donazar et al., 2009 ; Margalida & Colomer,
2012 ; Zuberogoitia et al., 2010). Aujourd’hui encadrés par des régulations européennes plus
récentes, les sites de nourrissages sont une pratique essentielle pour la conservation de ces
charognards (Christofi, 2013). L'utilisation de ces sites est encore plus importante quand la
disponibilité en carcasses naturelles est faible, ou quand les conditions météorologiques
rendent la recherche de nourriture trop complexe (Arkumarev et al., 2021a). L’anthropisation
du milieu est un facteur de stress vérifiable au niveau physiologique, qui peut avoir des
conséquences déléteres pour la santé des individus et donc leur fitness (Gangoso et al.,
2021).

Enfin, différentes pratiques minoritaires constituent des menaces plus ou moins fortes
selon les régions. Le projet LIFE Re-Vultures (LIFE14NAT/NL/901) qui s’est déroulé de 2016
a 2021 dans les Rhodopes orientales grecques et bulgares a mis en évidence que 30% des
nids sont situés sur des falaises a proximité immédiate des humains, et les nuisances causées
par les touristes, campeurs, collecteurs d'ceufs et sportifs de plein air sont non-négligeables
(Arkumarev et al., 2020).

La conservation des vautours est donc un sujet complexe : leur déclin s’explique par
une grande diversité de pressions subies a des échelles tres variables, les mesures de

protection doivent donc étre adaptées en conséquence.

g) Les mesures de protection

Au niveau international, la Convention sur le commerce international des espéces de

faune et de flore sauvages menacées d’extinction (CITES) est signée en 1973 et ratifiée par
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'Union Européenne : toutes les espéces de vautours sont reprises en Annexe |, les espéces
européennes sont reprises en Annexe A et leur transfert ou leur maintien en captivité doivent
répondre a diverses conditions (CITES, 2022 ; Papazoglou, 2013).

Au niveau européen, les vautours sont protégés par une série de mesures légales.
Les quatre espéces sont reprises en Annexe | de la Directive Oiseaux 2009/147/EC adoptée
en 1979 et amendée en 2009 : les Etats membres de I'Union Européenne doivent prévoir des
mesures de conservation et définir des zones de protection spéciale (ZPS) pour ces especes
(European Commission, 2022a ; Papazoglou, 2013). Ces ZPS seront reprises aux cbtés des
zones spéciales de conservation (ZSC) définies par la Directive Habitats 92/43/EEC afin de
former le réseau Natura 2000, outil majeur de la conservation en Europe (European
Commission, 2022b et 2022c). Le réseau Natura 2000 comprend aujourd’hui 720 sites
protégés pour les vautours fauves (Gyps fulvus) et 592 pour les vautours percnoptéres
(Neophron percnopterus) en Europe, et la Bulgarie a établi 23 sites Natura 2000 dédiés
spécifiguement aux vautours (Natura 2000 Viewer, 2022).

Les quatre especes de vautours européens sont aussi reprises en Annexe Il de la
Convention de Berne adoptée en 1979 : les 51 signataires européens et africains doivent
protéger les individus, les ceufs, les nids et les sites ou ces espéces sont présentes (EUR-Lex
2022 ; Papazoglou, 2013).

La Convention de Bonn ou Convention sur la conservation des especes migratrices
appartenant la faune sauvage (CMS) adoptée en 1979 reprend les especes les plus
menacées comme le vautour percnoptére (Neophron percnopterus) en Annexe |, et les trois
autres vautours européens en Annexe Il, dont le gypaéte barbu (Gypaetus barbatus), bien
qu’il ne soit pas migrateur (Papazoglou, 2013). Avec 133 pays signataires, ce texte vise a
protéger les espéces tout au long de leurs trajets migratoires, et prone donc des coopérations
internationales (CMS, 2022).

Dans la lignée de la CMS, un mémorandum a été signé en 2008 par 61 pays et cing
organisations partenaires, dédié spécifiguement a la protection des rapaces : le Mémorandum
d’Entente sur la Conservation des Oiseaux de Proie Migrateurs d’Afrique et d’'Eurasie (Raptors
MoU, 2022). Les espéces européennes migratrices, excluant donc le gypaete barbu
(Gypaetus barbatus), sont reprises en Annexe | de ce texte : les signataires doivent élaborer
des stratégies nationales de conservation pour ces espéeces (Papazoglou, 2013).

De ces mesures internationales découlent donc des plans nationaux établissant des
stratégies de conservation adaptées a leur territoire, et encadrées par des lois nationales.
Dans les années 70, BirdLife International commence a identifier des zones importantes pour
la conservation des oiseaux (ZICO ou IBA pour Important Bird Areas en anglais), selon des
criteres comme la rareté des espéces ou des écosystemes présents : avec une avifaune

particulierement riche, ce sont 114 zones qui ont pu étre classées ZICO en Bulgarie, dont
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beaucoup bénéficient aux especes de vautours présentes dans le pays (BirdLife International,
2022a). Des programmes de conservation sont entrepris par la BSPB, le Fund for Wild Flora
and Fauna, Green Balkans, la Vulture Conservation Foundation, la Hellenic Ornithological
Society, Rewilding Europe et d’autres organisations partenaires, débouchant sur la
construction et I'entretien de sites de nourrissage, des actions de sensibilisation des locaux,
et la réintroduction des trois espéces de vautours (Arkumarev et al., 2020 ; Dobrev &
Stoychev, 2013 ; Dobrev et al., 2021 ; Stoev et al., 2015 ; Stoyanov et al., 2015 ; Stoynov et
Bonchev, 2012).

h) Une nouvelle approche conservatoire : le Rewilding

Ce mémoire a été réalisé aux cétés de Rewilding Europe, une organisation a but non-
lucratif fondée en 2011 aux Pays-Bas par Frans Schepers, Staffan Widstrand, Neil Birnie et
Wouter Helmer. Inscrite dans le courant du “rewilding” ou "réensauvagement", TONG opére
dans neuf régions d’action en Europe, et suit un schéma selon cinq axes (Allen et al., 2021) :

1) Rétablir des conditions naturelles et reconnecter les écosystémes entre eux.

2) Les conditions créées permettent le retour naturel ou par réintroduction des
chainons du réseau trophique, comme les grands herbivores, les grands
carnivores ou les charognards.

3) Développer des opportunités financiéres locales autour de cette biodiversite,
notamment via le tourisme.

4) La nature permet de faire des bénéfices, l'intérét des communautés locales
s’intensifie, et la biodiversité locale devient une fierté

5) Les changements de mentalité permettent la propagation de cette approche et
profitent a la nature a une échelle grandissante.

Ce mode opératoire permet d'éviter 'aggravation des conflits entre les humains et la
biodiversité qui apparaissent lorsque cette derniére est mise sous cloche : l'intégration des
communautés locales et de leur économie dans le processus est mise en avant pour créer un
systéme qui se veut plus durable (Blanc, 2020). Les équipes de l'organisation bulgare
Rewilding Rhodopes ont rejoint TONG européenne en 2014, et veillent sur un territoire de 250
000 hectares dans les Rhodopes orientales, dans lequel ont été réintroduits des bisons
d’Europe (Bison bonasus), des chevaux (Equus caballus) de race Konik, des daims
européens (Dama dama) et des cerfs élaphes (Cervus elaphus) (Allen et al., 2021). En mai
2022, des vautours moines (Aegypius monachus) sont arrivés d’Espagne dans une voliére
d’acclimatation avant réintroduction, dans l'objectif d'implanter de maniére durable une

colonie reproductrice dans les Rhodopes, connectée a celles de Gréce.
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i) Objectifs du mémoire

Les Rhodopes ont une densité de population faible, mais la proximité entre les
humains et les vautours est importante, ce qui peut poser des problémes de cohabitation.
Alors que les populations bulgares de vautours fauves (Gyps fulvus) se reconstituent
progressivement, I'étude des conditions et contraintes a cette recolonisation peut permettre
de déterminer quelles seront son ampleur et ses limites.

L’objectif de ce mémoire est d’identifier les facteurs qui influencent I'occupation
des nids et le succés reproducteur des couples installés dans la colonie de vautours
fauves (Gyps fulvus) dans les falaises autour de la ville de Madzharovo, en Bulgarie.
Une série de facteurs topographiques, anthropiques et météorologiques a été utilisée dans
des modéles linéaires généralisés pour comprendre l'influence respective de chaque variable.
Une analyse complémentaire a été faite pour comprendre l'effet de la structure d’age du
couple sur sa reproduction. Le terrain effectué durant ce mémoire permet de compléter les
parameétres relatifs a chaque nid, les données d'occupation et de succes reproducteur étant
issues d’un monitoring annuel a long terme effectué par la Société Bulgare pour la Protection
des Oiseaux (abrégée BSPB par la suite).

L’hypothése formulée est que 'occupation d’un nid et le succeés reproducteur du couple
qui y est installé au cours d’'une année sont conditionnés par une combinaison de facteurs

environnementaux, démographiques et anthropiques.

Matériels & méthodes

1. Description des données :

a) Données fournies par la BSPB :

Le monitoring des vautours fauves (Gyps gulvus) dans les Rhodopes orientales est
réalisé par les équipes de la BSPB. Trois passages sont effectués chaque année : en février,
en avril-mai et en juillet. Grace a un accord passé avec la BSPB, les données de monitoring
de 2012 a 2021 ont pu étre utilisées dans cette étude, ainsi qu'un jeu de données reprenant
les positions et caractéristiques de chaque nid. Certaines variables de distances ont été
calculées pour des études passées avec des cartographies datant de 2005, elles ont donc été

retirées pour étre recalculées. Des variables météorologiques et topographiques
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approximatives ont aussi été éliminées. Les jeux de données du BSPB apres tri sont

structurés de la maniére suivante :

Tableau 1 : récapitulatif des données topographiques et de monitoring fournies par le BSPB apres tri.
Les données topographiques sont propres a chaque nid, les données de relevés sont propres a chaque

nid pour les trois passages.

Données Variables Récurrence

Coordonnée X
Coordonnée Y
Falaise
Données topographiques Longueur de la falaise (en m) Une valeur par nid
Altitude du sommet de la falaise (en m)

Altitude du bas de |a falaise (en m)

Type de nid

Année du relevé

Age du partenaire n°1

Age du partenaire n°2 une valeur par relevé par
Statut au passage n°1 nid

Statut au passage n°2

Statut au passage n°3

Données des relevés

La classification de la forme des nids est issue des données de monitoring de la BSPB
: 'appellation “niche” correspond a des nid enclavés dans une structure rocheuse, bénéficiant
donc d'un toit et d’'une certaine isolation par rapport aux aléas climatiques, alors que
I'appellation “ledge” (pour balcon) correspond a des nids présents sur des rebords rocheux
plus larges, sans toit ou avec un toit trop haut pour réellement abriter le nid, ce dernier est
donc plus vulnérable face aux conditions météorologiques. Cette distinction est subjective
mais les nids ont été catégorisés par un seul observateur a partir de photos et d’observations
de terrain afin de garder les mémes critéres visuels. Des exemples caractéristiques des deux
types de nids sont présents dans des photos en Annexe 1. Une classification basée sur des
critéres topologiques aurait été préférable bien que plus complexe, mais des mesures
précises in situ sont irréalisables en période de reproduction et d’élevage des jeunes. La
variable “type de nid” est utilisée car elle permet de donner une approximation de la
vulnérabilité des nids, ce qui peut affecter la survie des ceufs et des juvéniles, et donc le
succes reproducteur.

A partir des informations des statuts relevés lors de chaque monitoring, les colonnes
“occupation” et “succes reproducteur” ont pu étre créées avec une valeur pour chaque relevé
pour chaque nid. Pour la colonne “occupation” : la valeur “0” correspond a un nid inoccupé
aux trois passages, la valeur “1” correspond a un nid occupé a au moins un des trois
passages. Pour la colonne “succeés” : la valeur “0” correspond a un nid ou il y a eu un échec
dans la reproduction ou bien il n’y a pas eu de reproduction, la valeur “1” correspond a un nid

ou un juvénile était encore en vie au troisieme passage, et la valeur “NA” correspond aux nids
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qui étaient inoccupés. Pour 'ensemble des analyses sur le succes reproducteur, les nids avec
“‘NA” encodé ne sont pas utilisés, car ce groupe catégorise une absence d’occupation.
Durant le terrain de ce mémoire, les données d’occupation et des données partielles
de succes reproducteur (premier et second passages) ont été collectées. Les données
d’occupation de 2022 ne sont utilisées que dans les graphiques préliminaires, mais ne sont
pas incluses dans les modéles comme les données météorologiques de 2022 ne peuvent pas
encore étre obtenues. Le succés reproducteur n'est définitif qu’aprés le troisieme passage,

ces données pour 2022 ne sont donc pas utilisées dans les modeles.

b) Données topographiques et anthropiques calculées :

Une cartographie de la zone d’étude a été réalisée a I'aide du logiciel QGIS Desktop
en version 3.16.12 (Beaverton, Oregon, Etats-Unis) afin de pouvoir extraire des variables
supplémentaires. Cette carte contient en partie des données issues de 'Agence de Géodésie,

Cartographie et des Cadastres de la République de Bulgarie (https://kais.cadastre.bg/en),

comme le parcellaire cadastral ou la topographie de la ville de Madzharovo. La topographie
de la zone d’étude, les différents types de terrains et certains éléments représentés sur la
carte ont été obtenus via Google Earth Pro en version 7.3.4.8642 (Mountain View, Californie,

Etats-Unis), avec une vue satellite d’avril 2016.

l Cartographie des types de terrain et des nids répertoriés dans la zone d'étude }

—; _am

Types de terrain et emplacement des nids : © NidsaKovanKaya ® Nids & Patron Kaya

B Forét [ prairie || Roche [ | Routeenterre || Route miniére Route secondaire | | Site de nourrissage

Champ cléturé || Berge forestiére || Berge sablonneuse || Camiére I Route goudronnée [ Zone urbaine [ Riviere

QGIS Desktop 3.16.12 / Clément Ganier Données issues de : Agence de Géodésie, Cartographie et des Cadastres de la République de Bulgarie / Google Earth avril 2016

Figure 4 : cartographie de la région d’étude, des types de terrain présents et de 'emplacement des

nids.
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L’identification des différents types de zones a permis I'extraction des variables
suivantes, calculées pour chaque nid a l'aide des fonctions “pente” et “exposition” de GDAL
(GDAL/OGR contributors, 2022) et “v.distance” de I'extension GRASS (GRASS Development
Team , 2020). La pente et I'exposition du terrain dans la zone d’étude ont une résolution de
25m*25m. Les valeurs d’exposition ont été classées selon huit points cardinaux en fonction
de leur valeur : Nord (337.5° a 22.4°), Nord-Est (22.5° a 67.4°), Est (67.5° a 112.4°), Sud-Est
(112.5° a 157.4°), Sud (157.5° a 202.4°), Sud-Ouest (202.5° a 247.4°), Quest (247.5° a
292.4°) et Nord-Ouest (292.5° a 337.4°).

Tableau 2 : récapitulatif des données topographiques extraites depuis QGIS. Les valeurs sont propres

a chaque nid.

Donnees Variables Récurrence

Altitude du nid (en m)

Exposition de la falaise

Pente de la falaise (en degrés)

Distance & la route la plus proche (en m) Une valeur par nid
Distance & la zone urbaine la plus proche (en m)

Distance au site de nourrissage (en m)

Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m)

Données topographigues

Certaines zones ont été classées comme “lieu fréquenté” afin de pouvoir calculer la
distance qui les sépare des nids : ces lieux sont des sources de nuisances variées, et ont été
identifiés comme tel par des observations personnelles réalisées sur le terrain de février a
mai, ou suite a des discussions avec des locaux. Les figures 5 et 6 reprennent la cartographie
focalisée sur les falaises Kovan Kaya et Patron Kaya : les lieux fréquentés sont représentés
en jaune tacheté. Le site de nourrissage est visible en bleu turquoise dans la convexité du
méandre au pied de Kovan Kaya, et a proximité de ce site sont positionnées deux cabanes
en bois servant pour les aff(ts photographiques : ces cabanes étant peu utilisées, elles ne

sont pas classées comme lieux fréquentés.
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Types de terrain et emplacement des nids : © Nids & Kovan Kaya [ Cabane pour affits [+ Lieu fréquents

- Forét :] Prairie Ij Roche Route en terre :] Route miniére - Route |:| Site de

7] champcioturé [ Berge forestiere [ | Berge sablonneuse [ | Camiere [ Route goudronnée [II| Zone urbaine [T Riviere

QGIS Desktop 3.16.12 / Clément Ganier Données issues de : Agence de Géodésie, Cartographie et des Cadastres de la République de Bulgarie / Google Earth avril 2016

Figure 5 : cartographie des types de terrain et des nids répertoriés sur le versant nommé Kovan Kaya.

Le site de nourrissage est visible au centre, et les lieux fréquentés sont visibles en jaune tacheté.

Types de terrain et emplacement des nids : ® Nids a Patron Kaya [0 cabane pour affits [-".".] Lieu fréquenté

I Forét [ Prairie [ Roche "] Routeenterre || Route miniere || Route secondaire | | Site de nourrissage

[77] champ clturé [ ] Berge forestiére || Berge sablonneuse Carriére [0 Route goudronnée [ Zone urbaine [ Riviere

QGIS Desktop 3.16.12 / Clément Ganier Données issues de : Agence de Géodésie, Cartographie et des Cadastres de la République de Bulgarie / Google Earth avril 2016

Figure 6 : cartographie des types de terrain et des nids répertoriés sur le versant nommé Patron Kaya.

Les lieux fréquentés sont visibles en jaune tacheté.
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c) Données météorologiques :

Pour chaque année, des variables météorologiques ont aussi été utilisées afin
d’analyser leur effet sur les phénoménes étudiés. Les données météorologiques des stations
les plus proches de Madzharovo ne sont pas accessibles, ce sont donc des données issues
de la station de Kardzhali qui ont été utilisées : la ville étant située a 40 km de Madzharovo,
les données manquent de précision mais ont permis d’obtenir une approximation de I'évolution
de la météo régionale sur la période étudiée. Il convient de rester prudent lors de leur
interprétation.

Dans son ouvrage sur les rapaces diurnes, Génsbgl (2009) explique que la ponte a
lieu de fin décembre a début mars, puis que l'incubation dure 48 a 84 jours, que le jeune reste
au nid de 110 a 115 jours, et une fois sorti du nid il reste quelques semaines proche de ses
parents. Pour cette étude, en plus des données météorologiques annuelles, les valeurs
correspondant aux données météorologiques du ler janvier au 31 juillet (les sept premiers
mois) ont été utilisées car elles couvrent la quasi-totalité de la période critique pour les jeunes,
ce qui peut donner des informations plus précises notamment sur le succés reproducteur.
Toutes les valeurs ont été extraites a partir du site WeatherOnline

(https://www.weatheronline.co.uk/Bulgaria/Kardzhali.htm) :

Tableau 3 : récapitulatif des données météorologiques extraites depuis le site WeatherOnline. Pour

chaque variable, une valeur est relevée par année.

Données Variables Récurrence

Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)
Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles {en °C)

Données Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles (en °C)
méteorologiques Pluviométrie annuelle totale (en mm) .

. 5 Une valeur par année
annuelles Jours de pluie cumulés sur un an

Neige annuelle totale (en mm)
Jours de neige cumulés sur un an

Ensoleillement total annuel (en heures)

Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
Moyenne des températures minimales des sept premiers meis {en °C)

B} Moyenne des températures maximales des sept premiers mois (en °C)
Données

météorologiques des 7
premiers mois

Pluviométrie totale des sept premiers mois (en mm) i

" . . Une valeur par année
Jours de pluie cumulés des sept premiers mois

Neige totale des sept premiers mois (en mm)
Jours de neige cumulés des sept premiers mois

Ensoleillement total des sept premiers mois (en heures)

Pour démontrer I'intérét de tester les effets des données météorologiques des deux
périodes, des régressions linéaires ont été faites avec la fonction “Im()” du package “stats” en
version 3.6.3 (Vienne, Autriche). Les régressions des modeles A et B essayent de comprendre
l'influence des variables météorologiques pour la proportion totale de nids occupés par an, et

les modéles C et D pour la proportion totale de succes dans la reproduction par année
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(Tableau 4). Le succes reproducteur est donc représenté chaque année par la proportion de
nids dans lesquels un juvénile encore en vie a été observé au troisieme passage. Ces modéles
et les analyses qui suivent ont été réalisées a l'aide du logiciel Rstudio en version 3.6.3

(Vienne, Autriche).

Tableau 4 : récapitulatif des modéles de régressions linéaires effectués. Les modéles servent a
expliquer la proportion totale de nids occupés par an et la proportion totale de succes reproducteurs

par an, en utilisant les données météorologiques annuelles puis des sept premiers mois.

Modéle Variable dépendante testée Variables explicatives testées

Moyenne annuelle des températures meyennes mensuelles (en °C)
Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles {en "C)

Proportion totale de Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles (en *C)
Modele A nids occupés paran ~ Pluviométrie annuelle totale (en mm)
fonnECS I te0rs DSy Jours de pluie cumulés sur un an

annuelles
} Meige annuelle totale (en mm)

Jours de neige cumulés sur un an
Ensoleillement total annuel (en heures)

Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
Moyenne des températures minimales des sept premiers mois {en °C)
Moyenne des températures maximales des sept premiers mois {en °C)

MOd,EIe B X X Proportion totale de Pluviométrie totale des sept premiers mois (en mm)
(données métdarologigues des

. N nids occupés paran ™ < . .
sept premiers mois) pesp Jours de pluie cumulés des sept premiers mois

Meige totale des sept premiers mois (en mm)
lours de neige cumulés des sept premiers mais
Ensoleillement total des sept premiers mois (en heures)

Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)

5 ini o
Proportion totale de Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles {en "C)

Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles (en °C)

Modéle C succes reproducteurs
Wl T e T S paran~ Pluviométrie annuelle totale (en mm)
annuelles) lours de pluie cumulés sur unan
MNeige annuelle totale (en mm)
lours de neige cumulés sur un an
Ensoleillerment total annuel (en heures)
Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
Moyenne des températures minimales des sept premiers mois (en °C)
& Moyenne des températures maximales des sept premiers mois (en °C
Modéle D Proportion totale de v P PP { )
(données météorologigues des . Pluviométrie totale des sept premiers mois (en mm)
] - succes reproducteurs
s2pt premiers mois) paran~ Jours de pluie cumulés des sept premiers mois

MNeige totale des sept premiers mois (en mm)
lours de neige cumulés des sept premiers mois
Ensoleillement total des sept premiers mois (en heures)

2. Sélection des données pour les modeles :

Afin de s’affranchir de tout probleme de multicolinéarité des variables ou de sur-
paramétrisation des modeles, une étape de tri a été nécessaire. Des tests de corrélations de
Spearman ont été réalisés sur des jeux de données reprenant les variables topographiques
et anthropiques d’une part, et météorologiques d’autre part (Spearman, 1904). Seules les
variables ne possédant pas entre elles une corrélation supérieure a 0.8 ont été conservées.

Pour les données météorologiques, une seule variable a été conservée pour chaque condition
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météorologique (température, pluie, neige) afin de limiter le nombre de paramétres utilisés

dans les modeéles. Le tableau 5 détaille les variables testées et les variables retenues :

Tableau 5 : récapitulatif des tests de corrélations de Spearman effectués entre les données
topographiques et anthropiques, puis les variables météorologiques annuelles, et enfin les variables

météorologiques des sept premiers mois.

Tests Variables testées Récurrence Variables retenues

Altitude du nid (en m)

Test 1 ) , . .

e Pente de la falaise (en degrés) Pente de la falaise (en degrés)

topographiques Distance & la route la plus proche (en m) n ‘ % Distance 4 la zone urbaine la plus proche (en m)
ne valeur par ni q . 5 3

+données Distance & la zone urbaine la plus proche (en m) = Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m)

anthropigues) Distance au site de nourrissage (en m)

Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m)

Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)
Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles (en °C)

Test 2 Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles (en °C) Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en *C)
(Données Pluviométrie annuelle totale (en mm) Jours de pluie cumulés sur un an
météorologiques ) . Une valeur par an ) )
Jours de pluie cumulés sur un an Jours de neige cumulés sur un an
annuelles)
Neige annuelle totale (en mm) Ensoleillement total annuel (en heures)
Jours de neige cumulés sur un an
Ensoleillement total annuel (en heures)
Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en *C)
. Moyenne des températures minimales des sept premiers mois (en °C)
es . . . . . 3 . n 3
(Donnees Moyenne des températures maximales des sept premiers mois (en °C) Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
météorologiques Pluviométrie totale des sept premiers mois (en mm) TR ——— Jours de pluie cumulés des sept premiers mois
des sept Jours de pluie cumulés des sept premiers mois p Jours de neige cumulés des sept premiers mois

(e miesinos) Neige totale des sept premiers mois (en mm)

Jours de neige cumulés des sept premiers mois
Ensoleillement total des sept premiers mois (en heures)

Aprés cette étape de tri, les données sélectionnées pour étre utilisées dans les

modéles sont les suivantes :

Tableau 6 : récapitulatif de 'ensemble des variables retenues et de leur récurrence.

Données Variables Récurrence

Occupation du nid

2 Une valeur par nid par an
Succés reproducteur [ 7

Données testées

Falaise
Données topographiques Type de nid )
- . Une valeur par nid
retenues Exposition de la falaise

Pente de la falaise (en degrés)

Données anthropiques Distance a la zone urbaine la plus proche (en m)

. . g a Une valeur par nid
retenues Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m) P

Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)

Jours de pluie cumulés sur un an X

annuelles retenues . . Une valeur par année
Jours de neige cumulés sur un an

Ensoleillement total annuel (en heures)

Données météorologiques

Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
Jours de pluie cumulés des sept premiers mois Une valeur par année
Jours de neige cumulés des sept premiers mois

Données météorologiques des
7 premiers mois retenues
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3. Modeéles testés :

Dans le jeu de données étudié et qui a servi pour les modeles linéaires généralisés
(GLM), chaque nid est présent dix fois (une fois par an de 2012 a 2021) avec des variables
topographiques et anthropiques qui ne varient pas au fil des ans, mais des variables
météorologiques différentes chaque année. Comme les données ne sont pas indépendantes
entre elles, il a été nécessaire d’utiliser des modéles linéaires généralisés a effets mixtes
(GLMM), applicables avec la fonction “glmer()” du package “Ime4” (Bates et al., 2015), et
permettant d’utiliser comme effet aléatoire 'année et le code du nid. Pour 'ensemble des
modeles, comme les variables dépendantes testées sont binaires, la loi de distribution utilisée

est une binomiale avec une fonction logit.

Tableau 7 : récapitulatif des GLMM effectués pour expliquer I'occupation et le succés reproducteur.

Modele Variable dépendante testée Variables explicatives testées Effet aleatoire
Falaise
Type de nid
2 Exposition de la falaise
Modéle 1 P ) .
s Pente de |a falaise (en degrés)
topographiques + . L Distance a la zone urbaine la plus proche (en m) (1| Année)
données anthropiques Occupation du nid _ . 9 s
+ donndes Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m) (1] Code)
météorologiques Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)
annuelles) . a
Jours de pluie cumulés sur un an
Jours de neige cumulés sur un an
Ensoleillement total annuel (en heures)
Falaise
Type de nid
Modéle 2 Exposition de la falaise
(données Pente de |a falaise (en degrés) (1| Année)
topographiques + . . R . .
dannées anthropiques | OCCUpation du nid ~ Distance 3 la zone urbaine la plus proche (en m) (1] Code)
*donndes Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m)
métdorologiques des ] . )
sept premiers mais) Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
Jours de pluie cumulés des sept premiers mois
Jours de neige cumulés des sept premiers mois
Falaise
Type de nid
. Exposition de la falaise
Modéle 3 P ) .
I Pente de la falaise (en degrés)
topographiques + Succés reproducteur Distance 3 la zone urbaine la plus proche (en m) (1] Année)
donné hropi A . ) 3 :
+?;'::é5;"' eRaeEs | du nid ~ Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m) (1] Code)
météorologiques Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles (en °C)
annuelles) . a
Jours de pluie cumulés sur un an
lours de neige cumulés sur un an
Ensoleillement total annuel (en heures)
Falaise
Type de nid
Modéle 4 ype e _
{données Exposition de la falaise
t higues + N Pente de |a falaise (en degrés
donnéss arehvopiques | SUCCES reproducteur SO fen degres) .
+ donndes du nid~ Distance 3 la zone urbaine la plus proche (en m) (1] Année)
météorologiques des Distance au lieu fréquenté le plus proche (en m) (1] Code)
sept premiers mais) M . . . o
oyenne des températures moyennes des sept premiers mois (en °C)
lours de pluie cumulés des sept premiers mois
Jours de neige cumulés des sept premiers mois
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Deux approches ont été réalisées et comparées : dans la premiére, les variables
significatives obtenues dans un modéle sont incluses dans un second modéle, lui-méme
comparé par ANOVA a un modele nul ne contenant que les effets aléatoires. Dans la seconde
approche, la fonction “bestglm” du package “bestglm” (McLeod et al., 2020) a été utilisée pour
générer automatiquement des modeéles et les classer selon leurs critéres d’information
d’Akaike (AIC). Les similarités et différences dans les variables obtenues par ces deux

approches sont détaillées dans la partie Résultats.

4. Analyses complémentaires :

Des tests du chi-carré ont été réalisés pour comprendre plus précisément l'influence
de certaines variables dans la reproduction des vautours (Pearson, 1900). Ces variables ont
été testées pour voir si leurs valeurs étaient conditionnées par une autre variable catégorielle.
La catégorie d’age reprend la structure du couple : elle permet de comparer les couples
composés de deux adultes, de deux immatures, ou les couples mixtes composés d’'un adulte

et d’'un immature. Le détail de ces tests est présent dans le tableau 8 :

Tableau 8 : récapitulatif des tests du chi-carré effectués dans 'analyse complémentaire.

Test du Chi2 Variable testée Groupe testée
Test1 Somme des succés et échecs reproducteurs Catégorie d"age
Test 2 Somme des nids occupés avec ou sans incubation Catégorie d'age
Test 3 Somme des succés et échecs reproducteurs Type de nid
Résultats

1. Graphiques exploratoires :

Le nombre de nids occupés pendant la période étudiée est passé de 20 en 2012 a 32
en 2022, et a subi un pic avec 39 couples installés en 2021 (Figure 7, graphique de gauche).
Le nombre de succés dans la reproduction, donc de juvéniles encore en vie au troisieme
passage, est passé de 11 en 2012 & 26 en 2021 (Figure 7, graphique de droite). Le nombre
d’échecs reproducteurs, donc de couples ne s’étant pas reproduits ou d’absence de juvéniles

au troisieme passage, est passé de 9 en 2012 a 13 en 2021 (Figure 7, graphique de droite).
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Evolution de l'occupation des nids lors de la période étudiée Evolution du succés reproducteur des nids lors de la période étudiée

Succés reproducteur
Ecnecs

Succes

Nombre de nids occupés
Nombre de reproductions relevées

2013 2014 2016 2018 2017 2018 2018 2020 2021

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2012 0
Année

Année
Figure 7 : évolution du nombre total de nids occupés (a gauche) et du nombre total de succés et
d’échecs dans la reproduction des couples (a droite) de 2012 a 2022. L’occupation est donnée en
nombre de nids occupés durant au moins un des trois passages du monitoring annuel. Le succes
reproducteur est donné en nombre de juvéniles encore en vie au troisieme passage, et I'’échec
reproducteur en nombre de nids ou il N’y a plus de jeune en vie au troisieme passage, ou lorsque le

couple ne s’est pas reproduit.

2. Sélection des données pour les modeles

Dans les modéles de régressions linéaires A et B, la proportion de nids occupés par
an dépend de la moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles et de la

pluviométrie annuelle totale (Tableau 9).

Tableau 9 : résultats des modeles de régressions linéaires effectués pour expliquer la proportion totale
de nids occupés par an. Le modele A reprend les données météorologiques annuelles. Le modéle B
utilise les données météorologiques des sept premiers mois. Le niveau de significativité est de 0.05 et

est représenté par une astérisque.

Modéle Variable dépendante testée Variables explicatives testées Estimate P-value de la variable P-value du modéle
{Intercept) 1.433e+00 0.0320 *
lle des ératures ¥ 1l -2.677e-01 0.0497 *
N Proportion totale de nids Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles 1.125e-01 0.0579
Modéle A S —— Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles 4.327-02 0.18%0
E:z;‘]ﬁogiquas Pluviométrie annuelle totale 2.502e-04 0.0219 * 0.0196 *
annuelles) Jours de pluie cumulés sur un an -1.074e-03 0.0541
Neige annuelle totale -6.377e-03 0.0696
Jours de neige cumulés sur un an -8.543e-04 0.0769
Ensoleillement total annuel 2.970e-04 0.0142
(Intercept) 0.0434412 0.815
Movyenne des températures moyennes des sept premiers mois -0.4694199 0.297
R Moyenne des températures minimales des sept premiers mois 0.2383526 0.291
MOd.EIB B Moyenne des températures maximales des sept premiers mois 0.1730047 0.301
(données Proportion totale de nids o . )
météorologiques des ) Pluviométrie totale des sept premiers mois 0.0001228 0.582 0.2719
SEpT premiers mois) occupes paran ™ Jours de pluie cumulés des sept premiers mois 0.011108% 0.159
MNeige totale des sept premiers mois -0.0350018 0.170
lours de neige cumulés des sept premiers mois 0.0048818 0.314
Ensoleillement total des sept premiers mois 0.0003683 0.187

D’aprés les modeles de régressions linéaires C et D, la proportion totale de succes
reproducteur par an, donc le nombre de juvéniles encore en vie au troisieme passage chaque
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année, dépend de la pluviométrie totale des sept premiers mois, de 'enneigement total des
sept premiers mois et de nombre de jours de neige cumulés des sept premiers mois (Tableau
10).

Tableau 10 : résultats des modeles de régressions linéaires effectués pour expliquer la proportion totale
de succes reproducteurs par an. Le modéle C reprend les données météorologiques annuelles. Le

modele D utilise les données météorologiques des sept premiers mois. Le niveau de significativité est

de 0.05 et est représenté par une astérisque.
Modéle Variable dépendante testée Variables explicatives testées Estimate P-value de la variable P-value du modéle
(Intercept) -2.3307072 0.764
Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles 0.0485714 0.982
. Moyenne annuelle des températures minimales mensuelles -0.0201410 0.985
n Proportion totale de succés .
Modéle C Moyenne annuelle des températures maximales mensuelles 0.1371239 0921
(données reproducteurs par an ~ :
érdorol Pluviométrie annuelle totale -0.0007420 0.480 0.7502
météorologigues
annue\\es‘;gq Jours de pluie cumulés sur un an 0.0089284 0.450
Neige annuelle totale 0.0233301 0.757
Jours de neige cumulés sur un an -0.0090273 0.486
Ensoleillement total annuel -0.0002072 0771
+
(Intercept) 2.282e+00 0.0286
Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois -1.561e-01 0.2854
Modéle D Moyenne des températures minimales des sept premiers mois 5.836e-02 0.3624
[données Proportion totale de succés Moyenne des températures maximales des sept premiers mois 7.702e-02 02901
- B " + *
météorologiues reproducteurs par an ~ Pluviométrie totale des sept premiers mois 1.140e-03 0.0282 0.04733

ges sept premiers Jours de pluie curnulés des sept premiers mois ~8.056e-03 0.0709

mois) y M
Neige totale des sept premiers mois 7.378e-02 0.0262
-2.459e-02 0.0216 *

-1.766e-04 01261

Jours de neige cumulés des sept premiers mois
Ensoleillement total des sept premiers mois

Comme cela était attendu, I'occupation des nids semble étre mieux expliquée par les
données météorologiques annuelles, tandis que le succes reproducteur est mieux expliqué
par les données météorologiques des sept premiers mois. Ces deux périodes temporelles
sont donc utilisées.

Les variables anthropiques étant des distances, et I'étude étant focalisée sur deux
falaises proches I'une de l'autre, des corrélations fortes entre paires de variables ont été
obtenues (Figure 8). Une sélection a donc été effectuée pour ne conserver que celles qui
étaient modérément corrélées. Parmi les variables topographiques testées, seules la pente,
la distance a la zone urbaine la plus proche et la distance a la zone fréquentée la plus proche
ont été gardées. Les p-values des corrélations entre chaque paire de variables sont présentes

en Annexe 2.
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Test 1: corrélations de Spearman entre les variables topographiques et anthropiques
Variables testées : Variables retenues :
o a
£ &
g o
@ £
Pente 100 & 3 2
< = 5
3 2 Pente 1.00 g
Altitude 1.00 2 S @ ;
a 5 =4 a
2 - 2
2 g =
Distance_route 0.62 077 1.00 2 2 %
a8 g o 2
@ 2 Distance_urbaine 1.00 ®
2 ] 2
Distance_urbaine 082 o072 1.00 B g g
] £ a
8
Distance_nour ssage 058 56 0.89 0.58 1.00 :7“;
&
Distance_fréquentd 57 o 1.00
Distance_fréquenté 57 078 0.98 0.7 0.88 1.00
1 08 06 04 02 0 02 04 06 OB 1 1 68 08 04 02 0 02 04 08 08 1

Figure 8 : résultats des corrélations de Spearman calculées entre les variables topographiques et
anthropiques. Le graphique de droite reprend les variables retenues car modérément corrélées

(corrélation < 0.8).

Les variables météorologiques annuelles étant nombreuses, souvent corrélées entre
elles et afin d’éviter les éventuelles colinéarités qui peuvent exister, un tri important a été fait
(Figure 9). Les moyennes des températures moyennes mensuelles sur 'année ont été
choisies pour caractériser les variations de températures, tandis que la pluviométrie et
enneigement sont décrits par les nombres totaux de jours de pluie et de neige par an.
L’ensoleillement total annuel a aussi été conservé. Les p-values des corrélations entre chaque

paire de variables sont présentes en Annexe 3.

Test 2 : corrélations de Spearman entre les variables météorologiques annuelles
Variables testées : Variables retenues :
2 @ 2
T T 3
2 2 = £
@ °
e § 25 E 3
cE E E I @ B S
< e s £
g £ g 3 2 :
. E E %
Année 100 2 ol E E__ 5 2 =
E 3 ) . E
Temp_moy_annuelle 100 & E = Temp_moy_annualle 1.00 2 g
£ 2 5 2 3
Temp_min_moy_annuelle 1002 5§ 2 o S & _
3 8 3 2 3 2 ]
Temp_max_may_annuelle 0.68 wag , E § S Jours_pluie_annue! 1.00 e £
. B 5 @ H 5 5
Pluviométrie_annuelle 0.67 1w 2 g & 7 - @
o @ = ]
Jours_pluie_annuel v 00 2 5 2 g
C 8_& Bl 0.62 0. ).55 1.1
_plule_ e = B 2 Jours_neige_annue 1.00 4
] E
Neige_annuelle 0.60 1w 2§ 2
5
Jours_neige_annuel 0.62 -0.68 060 100 £
Heures_soleil_annuel 1.00
Heures_soleil_annuel o0.56 0.73-0.54 1.00
[ e— | | eee— ]
4 0806 04-02 0 02 04 06 08 1 4 08 06 04 42 0 02 04 06 08 1

Figure 9 : résultats des corrélations de Spearman calculées entre les variables météorologiques
annuelles. Le graphique de droite reprend les variables retenues car modérément corrélées (corrélation

< 0.8) et pour éviter une redondance des conditions météorologiques testées.
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Des corrélations trop importantes ont été obtenues entre les variables des sept
premiers mois, elles sont éliminées en ne retenant que trois variables : les moyennes des
températures moyennes mensuelles des sept premiers mois, le nombre total de jours de pluie
pendant les sept premiers mois et le nombre total de jours de neige sur les sept premiers mois
(Figure 10). Les p-values des corrélations entre chaque paire de variables sont présentes en

Annexe 4.

Test 3 : corrélations de Spearman entre les variables météorologiques des sept premiers mois

Variables testées : Variables retenues :

7mols

Temp_moy

ki

Temp_moy_7mois 1.00

g

Temp_max_moy_7mois

Temp_min_moy_7mois o0.51 1.

Temp_max_moy_7mois o.s7 0.7

g
Jours_pluie_7mois

Pluviométrie_7mois 0.63 1.00

Jours_pluie_Tmois 100 2

Jours_neige_7mois

Neige_7mois 1.00

Jours_neige_7mois 1.00

Heures_soleil_7mois 0.66 1.00

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Figure 10 : résultats des corrélations de Spearman calculées entre les variables météorologiques des
sept premiers mois. Le graphique de droite reprend les variables retenues car modérément corrélées

(corrélation < 0.8) et pour éviter une redondance des conditions météorologiques testées.

3. Modéles linéaires généralisés

L’étape précédente a permis de réaliser la sélection des variables utilisables dans les
GLMM selon les deux méthodes, en utilisant TANOVA ou le bestgim.

Le modele 1 incluant les données météorologiques annuelles met en évidence les
mémes variables significatives pour la méthode ANOVA que pour la méthode bestgim, a
I'exception de la variable catégorisant la falaise qui n’est pas détectée par bestgim (Tableau
11).

Le modéle 2 utilisant les données météorologiques des sept premiers mois met en
évidence les mémes variables pour les deux méthodes, a I'exception de la variable falaise
présente dans la méthode ANOVA uniguement, et la moyenne des températures moyennes

des sept premiers mois qui n’est présente que dans la méthode bestglm (Tableau 11).
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Tableau 11 : résultats des GLMM pour I'occupation des nids selon la méthode ANOVA ou la méthode

bestgim. Le modele 1 utilise les données topographiques, anthropiques et les variables

météorologiques annuelles. Le modele 2 utilise les données topographiques, anthropiques et les

variables météorologiques des sept premiers mois. Les niveaux de significativité sont les suivants : * =

<0.05, ** = <0.01, *** = <0.001.

N Variable Variables explicatives retenues par la méthode . Variables explicatives retenues par la méthode AIC du meilleur
Modeéle . . Estimate P-value .
dépendante testée ANOVA bestglm modele
(Intercept) -4.0867673 0.390401
Falaise : Patron Kaya 2.5226447 0.008922 **
Type de nid : niche -0.3759825 0.070683
Exposition : Nord 0.7063430 0.098569
Exposition : Nord-Est 0.6954929 0.160286
. B Type de nid
Modele 1 Exposition : § 3.1070920 0.000112 *** B
(données Exposition : Sud-Est 37262835 Logegs s+ | EXPOStion de Ie.fala\se
topographiques + Exposition : Ouest S e032080 005105 e | PoMte delafalaise
données i id ~ . . i 3 i
domis | Occupation dunid e — gy L7005 sss | Distance 3 1a zone urbaine Is plus proche 1266.641
° . Distance au lieu fréquenté le plus proche
données Pente de la falaise 0.0679603 0.000872 *** 3
mateclrln\?g\ques Distance 3 la zone urbaine la plus proche AToEE 1.080-05 *** Jours de neige cumulés sur unan
annuelles) i
Distance au lieu fréquenté le plus proche e el [nsciHlementtotatannuc]
Maoyenne annuelle des températures moyennes mensuelles -0.3440463 0.311032
Jours de pluie cumulés sur un an 0.0083656 0.325756
Jours de neige cumulés sur un an _0.0188007 0.020856
Ensoleillement total annuel 0.0011291 0.016351 *
(Intercept) -2.0643524 0.404085
Falaise : Patron Kaya 2.4027194 0.020174 *
Type de nid : niche -0.3771539 0.069933 *
Exposition : Nord 0.7147457 0.128549
Modele 2 Exposition : Nord-Est 0.6887518 0.225250 Type de nid
(données Exposition : Sud 31272439 0.000825 +++ | EXposition de la falaise
topographiaues + Exposition : sud-Est : y Pente de la falaise
donnies ) . position : Sud- 3.7208427 0.000a25 *+* | Pe : )
venauess | Occupationdunid~ | Exposition : Ouest 25273850 0010725+ | Distance & lazone urbaine Ia plus proche 1268.154
données Exposition : Sud-Ouest 3.0321818 0.000020 **+ | Distance au lieu fréquenté le plus proche
:‘ifi’::i e pente de lafalaise 0.0595040 0.015958 * Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois
mois) Distance a la zone urbaine la plus proche _0.0028268 0.0019a4 ++ | Jours de neige cumulés des sept premiers mois
Distance au lieu fréquenté le plus proche 0.0061891 0.000238 ***
Moyenne des températures moyennes des sept premiers mois 01724236 0.314076
Jours de pluie cumulés des sept premiers mois _0.0097403 0.472229
Jours de neige cumulés des sept premiers mois _0.0251794 0.006201 **

Pour le succeés reproducteur, le modeéle 3 avec les données météorologigues annuelles
et le modele 4 avec les données météorologiques des sept premiers mois mettent en évidence
les mémes variables significatives : les expositions sud, sud-est et sud-ouest, ainsi que la
distance au lieu fréquenté le plus proche (Tableau 12). Les variables significatives obtenues
par la méthode ANOVA et par la méthode bestglm sont identiques.
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Tableau 12 : résultats des GLMM pour le succés reproducteur des nids selon la méthode ANOVA ou
la méthode bestglm. Le modéle 3 utilise les données topographiques, anthropiques et les variables
météorologiques annuelles. Le modele 4 utilise les données topographiques, anthropiques et les
variables météorologiques des sept premiers mois. Les niveaux de significativité sont les suivants : * =
<0.05, ** =<0.01, *** = <0.001.

R Variable Variables explicatives retenues par la méthode . Variables explicatives retenues par la méthode AIC du meilleur
Modéle . . Estimate P-value .
dépendante testée ANOVA bestglm modéle
(Intercept) 21940543 0.7643
Falaise : Patron Kaya 0.2503238 0.8514
Type de nid : niche 0.1633559 0.5070
Exposition : Nord -1.0782222 0.0880
Exposition : Nord-Est -0.7358751 0.3197
Modele 3 Exposition : § -2.4470976 0.0234%
(données Exposition : Sud-Est -2.6784374 0.0165 *
;"D':‘Dri:f"“‘“ﬁs* Succés reproducteur Exposition : Quest -0.7166206 0.6160 Exposition de |z falaise 672.9363
anthropiques+ | du nid ~ Exposition : Sud-Ouest -2.1005006 0.0319* Distance au lieu fréquenté le plus proche
données Pente de la falaise -0.0241226 0.2850
;:e"tf:ﬂz‘;]’g'“““ Distance & la zone urbaine la plus proche 0.0005650 0.4378
Distance au lieu fréquenté le plus proche -0.0037649 0.0116 %
Moyenne annuelle des températures moyennes mensuelles 0.2938531 0.5598
Jours de pluie cumulés sur un an 0.0042993 0.8119
Jours de neige cumulés sur un an 0.0042426 0.7114
Ensoleillement total annuel -0.0004627 0.6850
(Intercept) 49702683 0.132404
Falaise : Patron Kaya 0.2405284 0.857058
Tyoe de nid : niche 0.1649448 0.503150
Modéle 4 Expasition - Nord -1.0895697 0.079305
{données Exposition : Nord-Est -0.7472886 0.289627
topographiques + Exposition : Sud -2.4480038 0.015786 *
données N Exposition : Sud-Est -2.6840325 0.009254 **
anthropiques + Succés reproducteur B Exposition de la falaise
cannées du nid ~ Expostion - Guest 07205859 0601845 Distance au lieu fréquenté le plus proche 672.9363
météorologiques Exposition : Sud-Ouest -2.1045410 0.021278 *
des sept premiers Pente de la falzise -0.0244701 0.250233
mois) Distance a |a zone urhaine la plus proche 0.0005797 0.480950
Distance au lieu fréquenté le plus proche -0.0037655 0.000651 ***
Moyenne des températures moyennes des sept premisrs mois -0.0945128 0.706639
Jours de pluie cumulés des sept premiers mois 0.0247831 0.211841
Jours de neige cumulés des sept premiers mois 0.0021096 0.871529

4. Analyses complémentaires

Les tests du chi-carré 1 et 2 ont été effectués pour étudier plus en détail I'effet de la
catégorie d’age sur la reproduction : les couples composés de deux adultes ont été comparés
aux couples composés de deux immatures, et aux couples mixtes composés d’'un adulte et
d’'un immature (Tableau 13). Alors que les catégories d’ages ne conditionnaient pas le succés
reproducteur des couples, elles conditionnaient le fait qu'un couple installé commence une
incubation ou non. Le type de nid n’était lui pas un facteur conditionnant le succés

reproducteur.

Tableau 13 : résultats des tests du chi-carré. Les groupes sont utilisés pour voir s’ils conditionnent les

valeurs des variables testées. Le niveau de significativité est de 0.05 et est représenté par une

astérisque.
Test du Chi? Variable testée Groupe testée P-value
Test 1 Somme des succés et échecs reproducteurs Catégorie d’age 0.1293
Test 2 Somme des nids occupés avec ou sans incubation Catégorie d'age 0.0002003 *
Test 3 Somme des succes et échecs reproducteurs Type de nid 0.6253
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Il est important de noter que ces tests sont réalisés sur des effectifs assez réduits,
notamment pour les nids occupés par les couples mixtes : les données étant peu nombreuses,
les résultats de ces tests sont & prendre avec du recul. Parmi les nids occupés, les effectifs
de succes reproducteurs au troisieme passage et de tentatives d’incubation sont trés variés
selon la structure d’age du couple (Figure 11). Les couples composés de deux adultes ont été
les plus nombreux en termes de succés reproducteurs et de nombres d’incubation. Les
couples composés de deux immatures ont eu presque autant de succes reproducteurs (= 18)
que d’échecs reproducteurs (= 19), et parmi les nids qu’ils ont occupé, les nombres
d’incubations (= 5) et d’absences d’incubations (= 9) sont restés proches. Enfin, les couples
mixtes ont réalisé moins de reproductions que les autres structures d’age, mais autant de
succes (= 9) que d’échecs (= 9) : ils ont cependant été quatre fois plus nombreux a incuber

un ceuf (= 22) qu’a ne pas en incuber (= 5).

Comparaison du succes reproducteur selon la structure d'dge du couple Comparaison des tentatives d'incubation selon la structure d'age du couple

Reproductions

Echecs
Succes

Reproductions

Incubations
Pas dincubations

Effectifs relevés sur 10 ans (2012-2021)
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Figure 11 : effet de la structure d’age du couple sur la reproduction. Le diagramme de gauche compare
les nombres de succes et échecs reproducteurs, donc si un juvénile était observé au troisieme passage,
de 2012 a 2021, pour les différentes catégories d’age de couples. Le diagramme de droite reprend les
nombres d’incubations et d’absences d’incubations relevés pour les nids occupés de 2012 a 2021 selon

la structure d’age du couple.

Le nombre de succes dans les nids dans des niches (= 115) a été quasiment le double
du nombre d’échecs dans les niches (= 60), tandis que le nombre de succés dans les nids
situés sur des rebords (= 85) a dépassé le double du nombre d’échecs sur des rebords (= 38)
(Figure 12, diagramme de gauche). Si le type de nid n’a donc pas semblé avoir une influence
sur la proportion de succés et d’échecs, il semble avoir un impact sur le nombre de
reproductions totales enregistrées. Les nids situés dans des niches ont eu une augmentation
d’occupation irréguliére, mais ils sont la majeure partie du temps plus nombreux que les nids

situés sur des rebords (Figure 12, graphique de droite).
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Figure 12 : diagramme a gauche pour comparer les succes et échecs reproducteurs, donc si un juvénile
était observé au troisieme passage, de 2012 a 2021, selon les deux types de nids. Le graphique de

droite permet de suivre I'évolution de I'occupation des nids selon leur type de 2012 a 2021.

L’évolution des succes et échecs reproducteurs pendant la période étudiée selon le
type de nid occupé permet de se rendre compte des fluctuations importantes dans la
reproduction de la colonie (Figure 13). L’écart entre le nombre de succés et d’échecs a été

plus marqué en fin de période d’étude pour les niches que pour les rebords.

Comparaison du succés reproducteur selon le type de nid durant la période étudiée
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Figure 13 : graphiques montrant I'évolution du nombre de succés et d’échecs reproducteurs, donc si
un juvénile était observé au troisieme passage, pour les deux types de nids durant la période étudiée
(2012-2021).
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Discussion

1. Influence des variables topographiques

Nidificateurs dans des falaises et paysages rocheux abrupts, les vautours fauves
(Gyps fulvus) sont particulierement dépendants de ces reliefs qui leur assurent une mobilité
grace aux courants ascendants et aux ascendances thermiques (Forsman, 2017). La
topographie du milieu semble donc avoir une certaine importance pour 'espéce, mais quelle
influence a-t-elle sur 'occupation et le succés reproducteur des nids ?

Deux falaises ont été étudiées, surplombant la riviere Arda a I'Est de la ville : Kovan
Kaya et Patron Kaya. Dans les GLMM effectués, la variable qui distingue ces deux falaises
n’est ressortie significative que dans les modeéles 1 et 2 expliquant 'occupation a partir des
données topographiques, anthropiques et météorologiques des deux périodes considérées.
La probabilité de trouver un nid occupé est plus forte dans le modéle a Patron Kaya qu'a
Kovan Kaya, et ce alors que la premiéere falaise est plus étendue et contient 70 nids
répertoriés, contre 50 pour la seconde. Ce résultat peut s’expliquer par le nombre important
de nids non occupés a Kovan Kaya pendant toute ou au moins une partie de la période
étudiée. L'impact du choix de falaise par un couple sur sa reproduction n’est pas explicable
dans ces modeéles.

Les versants de ces deux falaises sont orientés différemment : Kovan Kaya forme un
arc tourné vers le sud et le sud-ouest, alors que Patron Kaya forme une ligne tournée vers le
nord. En réalité, ces deux falaises sont constituées de multiples formations rocheuses aux
formes variées, dans lesquelles les vautours peuvent trouver des anfractuosités pour s’y
installer, et les nids se retrouvent donc avec des expositions différentes du versant. Dans les
modeles 1 et 2, 'occupation est expliquée significativement dans les deux méthodes par les
expositions sud-est, sud, sud-ouest et ouest. Dans les modéles 3 et 4, le succes reproducteur
est expliqué significativement dans les deux méthodes par les expositions sud-est, sud et sud-
ouest. Le choix du nid pour la colonie de vautours de Madzharovo peut donc étre expliqué par
son exposition. Pourtant, plusieurs articles scientifiques entrent en contradiction avec ce
résultat : dans leur article publié en 2014, Demerdzhiev et al. ont montré que dans les
Rhodopes orientales, I'exposition n’avait pas eu d'impact sur le succés reproducteur de 1987
a 2011. De méme, Gavashelishvili et McGrady (2006) n’ont pas trouvé d’effet significatif de
I'exposition pour expliquer I'occupation des nids dans le Caucase. Selon Donézar (1993), il
semblerait que I'exposition du nid ne dépende pas d’'un choix réalisé par les individus, mais
soit simplement imposée par l'orientation du versant utilisé par la colonie. Puisque I'étude

menée ici porte sur des versants orientés de maniére différente, la présence de résultats
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significatifs semble pertinente et illustre I'influence de I'exposition a Madzharovo. Des mesures
de I'exposition des nids in situ permettraient de caractériser plus précisément 'impact de cette
variable.

La pente du versant a montré un effet significatif pour I'occupation, mais pas pour le
succes reproducteur, et ce de maniére similaire entre la méthode ANOVA et la méthode
bestglm. Une préférence apparait pour occuper des nids sur des versants plus escarpés. Alors
que les résultats d’Aresu et al. (2022) pour le succés reproducteur concordent, Gavashelishvili
et McGrady (2006) n’ont quant a eux pas relevé d'effet significatif pour 'occupation. En
modélisant I'habitat préférentiel de I'espéce en Bulgarie, Dobrev et Popgeorgiev (2020) ont
aussi conclu qu’une pente supérieure a 40° était plus favorable a I'établissement d’'un nid. La
pente est donc une variable qui permet de décrire, au moins en Bulgarie, I'occupation des
nids de vautours fauves (Gyps fulvus). Elle est aussi utile pour comprendre a quel point le
relief est favorable a la formation de courants aériens ascendants (Forsman, 2017).

Le type de nid a été utilisé comme variable topographique : en effet, la configuration
du nid dans une niche ou sur un rebord, caractérise une protection tres différente contre les
intempéries. Le type de nid ne montre aucun effet significatif dans les modeles avec la
méthode ANOVA, mais ressort comme variable significative dans les modeéles 1 et 2
expliquant 'occupation du nid avec la méthode bestgim. Sur toute la durée de I'étude a
I'exception de 2018, le nombre de niches occupées (76) était cependant presque deux fois
supérieur au nombre de rebords occupés (46). La significativité relevée ici semble donc
soumise a la méthode d’analyse utilisée. Le test du chi-carré supplémentaire réalisé pour cette
variable montre qu’elle n’a effectivement pas d’influence sur le succés reproducteur : les
proportions de succes par rapport aux échecs sont similaires pour les deux configurations de
nid, et ces deux modalités évoluent de fagon aussi irréguliére pour les deux configurations de
nid sur la période étudiée. La conclusion obtenue pour le succés reproducteur par
Demerdzhiev et al. (2014) dans 'ensemble des Rhodopes orientales était similaire.

La topographie du relief peut donc étre utilisée pour comprendre la fagon dont les
vautours fauves (Gyps fulvus) choisissent leur nid, mais ne suffit pas a expliquer les variations
de succes dans leur reproduction. Etant donné la situation géographique de ces falaises dans
un milieu rural & la démographie humaine changeante, il convient de se pencher par la suite

sur les incidences de cette cohabitation.

2. Influence des variables anthropiques

Avec une zone d’étude aussi focalisée, les données anthropiques mesurées ont da

étre sélectionnées avec soin pour éviter les erreurs statistiques liées a la multicolinéarité. Par
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conséquent, seules deux variables de distance ont été conservées : celles-ci permettent
d’analyser la proximité humains-vautours en détail.

La distance a la zone urbaine la plus proche impacte significativement I'occupation
dans les modeéles 1 et 2, pour les deux méthodes utilisées : la probabilité qu’un nid ait été
choisi durant la période étudiée était un peu plus forte pour les nids plus proches des
habitations et espaces urbanisés aux alentours de la ville. Dans leur étude menée dans le
Caucase, Gavashelishvili & McGrady (2006) n’‘ont pas vu d’influence significative de la
distance a la zone peuplée la plus proche sur I'occupation. Dans une étude réalisée pour toute
une province espagnole, Garcia-Ripollés et al. (2005) ont aussi montré que la distance au
centre urbain le plus proche n’avait pas d’incidence sur I'occupation des nids, mais ont noté
gue la densité humaine était corrélée négativement avec la présence de nids occupés. La
significativité de cette distance a Madzharovo est donc probablement liée a un autre
parameétre, et il aurait été intéressant d’utiliser la densité humaine ou la densité de bétail pour
voir si un effet était observable sur différentes colonies. Cette distance n’influence néanmoins
pas le succes reproducteur des nids, ce qui semble logique étant donné que les zones
urbaines ont ici une définition large regroupant des fermes, des immeubles ou encore des
installations abandonnées comme une station d’épuration : elle ne permet pas de comprendre
comment ces lieux sont utilisés par les humains, et donc d’identifier les sources de nuisances
possibles.

La distance au lieu fréquenté le plus proche retranscrit de maniére plus réaliste la
cohabitation entre les vautours et les humains. Ces lieux ont été identifiés pendant plusieurs
mois de terrain : cette approche est difficilement généralisable a grande échelle parce qu’elle
nécessite une présence réguliere sur une longue période et a des horaires variés, mais elle
présente 'avantage de mieux distinguer les zones d’ou apparaissent les nuisances. Dans le
cadre du projet LIFE RE-Vultures (LIFE14NAT/NL/901), Arkumarev et al. (2020) avaient
constaté qu’un tiers des nids dans les Rhodopes orientales étaient soumis a des perturbations
d’origines humaines. Il est donc intéressant de vérifier ce qu’il en est pour les nids de
Madzharovo. La distance au lieu fréquenté le plus proche a une influence significative dans
I'ensemble des modeéles, que ce soit pour expliquer I'occupation ou le succés reproducteur.
Une influence positive a été obtenue pour l'occupation, mais négative pour le succés
reproducteur : la probabilité qu’un nid soit occupé est donc plus forte si celui-ci est loin des
zones fréquentées, mais la probabilité d’avoir une reproduction réussie diminue pour les nids
plus éloignés des zones fréquentées. Ce résultat peut sembler étonnant comme les juvéniles
et les processus d’incubation et d’élevage semblent plus susceptibles d’étre impactés par les
perturbations anthropiques que les adultes. Dérangés par un drone, des personnes qui font
un pique-nique avec de la musique forte ou par des touristes escaladant le bas des falaises,

les adultes peuvent s’envoler et regagner le nid une fois la nuisance terminée, mais I'ceuf ou
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le jeune ne sera alors plus protégé pendant un laps de temps plus ou moins long et dangereux.
Ce résultat pourrait étre lié a une tolérance variable des individus aux nuisances : ceux qui
sont capables d’y faire face vont pouvoir utiliser des nids exposés a ces perturbations, et
élever leur progéniture sans problemes, alors que ceux qui les tolérent moins vont essayer de
se reproduire plus loin, mais leur reproduction sera tout de méme affectée. Si cette hypothése
s’avere vraie, la tolérance aux nuisances d’origine anthropiques pourrait constituer un
avantage reproductif chez les vautours fauves (Gyps fulvus), et il serait intéressant de vérifier
si ce compromis existe pour d’autres colonies.

L'utilisation de ces deux variables pour discriminer les différentes influences
anthropiques est donc pertinente et illustre bien la relation complexe que partagent les
humains avec les vautours. La présence d’'un site de nourrissage a mi-chemin entre les
falaises et la ville pourrait aussi expliquer cette distribution des nids occupés. Un compromis
apparait dans la nécessité des vautours de vivre prés des humains, notamment pour pouvoir
se nourrir, mais de garder suffisamment de distances pour pouvoir assurer la pérennité des

colonies.

3. Influence des variables météorologiques

Les Rhodopes orientales sont soumises a un climat subméditerranéen, avec des
hivers doux et humides, des étés chauds et secs, et une période automnale prolongée (Giorgi
& Lionello, 2008 ; Nedkov & Gikov, 2009 ; Shishkov & Kolev, 2014). Le cycle reproducteur
des vautours fauves (Gyps fulvus) est rythmé par les saisons, et 'espéce tend a avoir un poids
plus important et une éclosion un mois plus tard dans les Balkans par rapport aux colonies
soumises a un climat méditerranéen (Davidovi¢ et al., 2020 ; Houston, 1989). Il convient donc
de s’interroger sur l'influence des caractéristiques météorologiques et de leur variation au
cours du temps. Les données météorologiques ont été sélectionnées de 2012 a 2021 pour
couvrir chaque année compléte d’'une part, et les sept premiers mois de chaque année d’autre
part. Comme le cycle reproducteur commence avec la ponte entre décembre et mars, puis
que l'incubation dure 48 a 84 jours, et que le jeune reste au nid de 110 a 115 jours, la seconde
période qui ne couvre que les sept premiers mois permet de cibler les conditions
météorologiques critiques pour la reproduction (Donazar, 1993 ; Génsbgl, 2009).

Avec une aire de distribution couvrant une large gamme de latitudes, et le fait qu’elle
y soit le plus souvent sédentaire, 'espéce est soumise a des conditions climatiques variées,
notamment en termes de températures (Bahat et al., 1998). Sur les deux périodes temporelles
testées ici, seule la moyenne annuelle des températures moyennes des sept premiers mois
explique significativement I'occupation des nids dans le modéle 2 et uniquement avec la

méthode bestgim. Les tendances des modélisations dans la littérature scientifique sont
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variées : en Créte, il a été observé que le succes reproducteur diminuait plus la ponte avait
lieu tard dans I'année, donc dans des conditions plus chaudes, tandis que dans le Nord-Est
de 'Espagne une étude a montré que les habitats préférentiels de I'espéce se situaient dans
les aires plus froides (Garcia-Ripollés et al., 2005 ; Xirouchakis, 2010). Dans un article sur la
population en Sardaigne, Aresu et al. (2022) n’ont pas vu d’influence de la température sur
son succes reproducteur, tandis que Dobrev et Popgeorgiev (2020) ont trouvé une préférence
pour les aires plus chaudes pour I'occupation de leur habitat reproducteur en Bulgarie.
L’influence de la température semble donc dépendre de la région considérée : les individus
sont autant capables de maintenir une température suffisamment élevée pour I'incubation par
temps froids, que de laisser I'ceuf refroidir par temps chauds, mais choisissent des aires avec
des conditions plus douces dans les régions ou ils sont implantés (Garcia-Ripollés et al., 2005
; Xirouchakis, 2010). D’autres facteurs climatiques interviennent en paralléle de la
température, et pourraient générer une combinaison d’influences.

La pluviométrie est testée ici dans les modéles avec les variables reprenant le nombre
de jours de pluie cumulés sur un an, et le nombre de jours de pluie cumulés sur les sept
premiers mois. Que ce soit pour 'occupation ou pour le succés reproducteur, aucun GLMM
ne montre d’effet significatif d’'une année a l'autre pour les variables de pluviométrie. Si I'effet
de la pluie sur I'occupation des nids n’est pas démontré ici, l'influence de cette variable sur
I'occupation d’un habitat ou d’'une falaise a été montrée dans plusieurs études, aux tendances
parfois opposées. Dans le Nord-Est de 'Espagne, il a été montré que les vautours fauves
(Gyps fulvus) choisissaient des habitats plus humides, alors que dans le Caucase,
'occupation des falaises était négativement corrélée avec les précipitations annuelles, et en
Bulgarie, les habitats préférentiels étaient dans les aires avec le moins de précipitations
(Dobrev & Popgeorgiev, 2020 ; Garcia-Ripollés et al., 2005 ; Gavashelishvili & McGrady,
2006). Les articles comparant le succés reproducteur de I'espéce selon la pluviométrie ont en
revanche des conclusions qui se rejoignent : en Sardaigne, le succés reproducteur était
meilleur dans les aires avec moins de pluie, et en Créte, le succés reproducteur diminuait
avec la durée des pluies au printemps (Aresu et al., 2022 ; Xirouchakis, 2010). L’occupation
des nids est donc influencée par la pluviométrie de facon différente selon la région ou est
installée la population, mais le succes reproducteur est quant a lui toujours négativement
corrélé avec la quantité de pluie dans les différentes régions étudiées. Cela peut s’expliquer
par la dépendance forte qu’ont les vautours avec les ascendances thermiques : 'intensité de
ce phénomene est corrélée négativement avec 'humidité du sol, le colt énergétique des
déplacements des individus augmente alors lorsqu’il pleut puisqu’ils sont obligés de
compenser l'absence de ces courants (Pennycuick, 1973 ; Stull, 1988). L’'absence de
significativité pour les variables liées a la pluviométrie pourrait étre causée par la méthodologie

de I'étude menée ici : 'ensemble des nids des deux falaises se voient attribuer une méme
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valeur par an pour chaque variable météorologique considérée. Par conséquent, la fagon dont
chaque nid est soumis a ces conditions n’est pas représentée, et il n'est pas possible de
discriminer les différentes influences qu’elles peuvent avoir.

En hiver, lorsqu’il neige, les conditions météorologiques plus rudes forment une
contrainte pour les colonies qui sont sédentaires : les ascendances thermiques sont réduites
par 'humidité, le vol colte donc plus d’énergie a l'oiseau, et les carcasses recouvertes sont
difficilement repérables (Génsbgl, 2009 ; Pennycuick, 1973 ; Stull, 1988). Il a été montré par
suivi GPS que l'aire utilisée pour la recherche de nourriture était plus réduite pendant cette
période, et que la dépendance envers les sites de nourrissage était accentuée, signes que
I'enneigement modifie le comportement des vautours fauves (Gyps fulvus) (Arkumarev et al.,
2021a ; Hribsek et al., 2021). Les modeéles 1 et 2 montrent effectivement une influence du
nombre de jours de neige cumulés sur un an ou sur les sept premiers mois pour I'occupation
des nids a Madzharovo, tandis que les modéles 3 et 4 ne montrent pas d’influence de ces
variables pour leur succés reproducteur. Le nombre de nids occupés par année pendant la
période étudiée dépendait donc de la durée pendant laquelle les falaises étaient enneigées :
la probabilité qu’un nid soit occupé diminuait plus 'enneigement était prolongé. L’espéce étant
sédentaire dans les Rhodopes, les migrations sont peu nombreuses et essentiellement le fait
de juvéniles, les fluctuations observées dans le nombre de nids occupés devraient alors
surtout étre issues de I'évolution de la natalité et de la mortalité de la population : pourtant, le
succeés reproducteur n’a pas été impacté significativement par I'enneigement dans les
modeéles testés (Génsbgl, 2009 ; Poirazidis et al., 2011). Il aurait donc été intéressant de
compléter I'étude avec des données démographiques : si le nombre d’individus qui meurent
ou de juvéniles qui migrent est plus élevé une année, alors le nombre de nids occupés I'année
suivante pourra étre plus faible sans que cela ne soit lié a une variation du succés
reproducteur. Cela expliquerait pourquoi un résultat significatif est obtenu pour expliquer
I'occupation des nids, alors que les fluctuations dans le nombre total de jours de neige annuel
(allant de 10 a 47 jours) ne sont pas calquées sur les fluctuations dans le nombre de nids
occupés annuellement (allant de 20 a 39).

L’incapacité a prédire ou se situeront les carcasses et l'irrégularité de leur disponibilité
constituent des défis physiologiques auxquels les vautours sont adaptés (Buechley &
Sekercioglu, 2016). Les individus sont capables de rester pendant des périodes prolongées
sans se nourrir, le maximum jamais enregistré étant de 36 jours consécutifs pour un male
contraint d’'incuber seul un ceuf (Arkumarev et al., 2021b). Pour pouvoir tenir aussi longtemps,
I'espéce repose sur des déplacements aériens peu colteux en énergie grace aux courants
aériens et ascendances thermiques, et régule au quotidien sa température corporelle pour
diminuer I'écart avec son environnement de jour comme de nuit (Bahat et al., 1998 ; Forsman,

2017). Les vautours fauves (Gyps fulvus) sont capables d’entrer en torpeur en réduisant leur
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température corporelle pour économiser leur énergie lors des périodes de jeline prolongé
(Bahat et al., 1998 ; Kronfeld-Schor & Dayan, 2013). Pour sortir de torpeur ou pour se
réchauffer le matin, ils peuvent compter sur le soleil : des individus peuvent étre observés les
ailes grandes ouvertes dans leur nid, attendant que leur température interne monte, et que le
sol se réchauffe pour que des ascendances thermiques leur permettent de prendre de
l'altitude (Bahat, 1995 ; Forsman, 2017). L’ensoleillement total annuel a été testé ici dans les
modeles 1 et 3 : la variable a un effet significatif pour expliquer 'occupation des nids, mais
n’est pas significative pour expliquer le succés reproducteur des nids. L’ensoleillement total
des sept premiers mois a été utilisé dans les modéles 2 et 4, mais n’a pas permis d’expliquer
significativement I'occupation et le succés reproducteur. Peu d’articles dans la littérature
scientifique utilisent I'ensoleillement annuel pour modéliser la niche ou comprendre la
reproduction des vautours. Dans I'étude menée par Garcia-Ripollés et al. (2005) dans le Nord-
Est de 'Espagne, une région ou la ponte a lieu dés décembre, c’est I'ensoleillement de ce
mois qui a été utilisé : 'occupation des habitats dans la région est corrélée significativement
a cette variable, avec un choix allant vers des aires moins ensoleillées. Avec ses capacités
de thermorégulation du corps et de I'ceuf, il n’est pas certain qu’une tendance globale puisse
étre observée pour expliquer l'impact de l'ensoleillement annuel sur la distribution et la
reproduction des vautours fauves (Gyps fulvus). De méme chez les gypaéetes barbus
(Gypaetus barbatus), aucune corrélation n’a été trouvée entre le nombre annuel de poussins
et I'ensoleillement annuel (Donazar et al., 1993). Des modeles étalés dans le temps et
regroupant plusieurs populations permettraient certainement de mieux cerner l'influence de
cette variable.

Les variables météorologiques permettent de mieux comprendre les contraintes
auxquelles les différentes populations de vautours fauves (Gyps fulvus) sont soumises, mais
leur significativité dans des modéles est trés dépendante de la méthodologie utilisée. L’espéce
n’est pas dépourvue de moyens physiologiques et comportementaux pour répondre a ces
contraintes, ce qui accentue la difficulté a percevoir leurs différentes influences. L'utilisation
de deux périodes différentes dans I'étude menée ici permet cependant de distinguer plus en
détail l'influence de ces variables sur I'occupation et sur le succés reproducteur.

L'utilisation de modéles linéaires généralisés est particuliérement pertinente pour
identifier les limites de la niche écologique d’une espéce, mais les risques de sur-
paramétrisation, de multicolinéarité des variables et les problemes d’échelles différentes

pénalisent cette approche.
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4. Influence de la structure d’age du couple

Parmi les paires de vautours fauves (Gyps fulvus) qui se reproduisent, il est fréquent
d’observer des individus immatures, formant alors des couples mixtes avec un adulte, ou des
couples de deux immatures. L’analyse complémentaire réalisée ici a eu pour but de
comprendre si cette structure d’age du couple pouvait avoir une influence sur la reproduction.

Le premier test du Chi-carré a montré que I'appartenance a une catégorie d’age ne
conditionnait pas le succés reproducteur. Comme le montre la figure 11 (diagramme de
gauche), des différences particulierement importantes existent pourtant dans le nombre de
succés et d’échecs des différents groupes, avec des ratios égaux de succés/échecs
reproducteurs dans les couples avec un ou deux immatures. Cependant, le test réalisé ici
classe les couples ayant échoué dans leur reproduction avec ceux ne s’étant pas reproduits,
ce qui peut fausser l'interprétation des résultats. Ce test montre donc que I'appartenance a
une catégorie d’age ne conditionne pas le fait qu’'une paire produise un jeune ou non.

Un second test du Chi-carré a été fait : celui-ci montre que I'appartenance a une
catégorie d’age conditionne significativement le fait de débuter, ou non, une incubation. Les
tentatives d’incubation sont deux fois plus nombreuses pour les couples constitués de deux
adultes que pour les couples mixtes, et huit fois plus hombreuses que pour les couples
constitués de deux immatures. Les individus immatures semblent alors moins se reproduire
que les adultes. La structure d’age peut jouer un réle dans la reproduction des couples :
l'inexpérience des immatures peut étre la cause d’une absence de reproduction ou d’'un échec
dans lincubation (Blanco et al., 1997). En Crete par exemple, Xirouchakis (2010) a montré
gue le succes reproducteur était meilleur chez les paires adultes que chez les paires mixtes.
La participation d’individus immatures dans la reproduction d’'une colonie peut aussi étre un
signe d’une population en difficulté : les individus avec un plumage juvénile sont aptes a se
reproduire, mais ne le font que si les adultes n’occupent pas déja tous les nids et n’accaparent
pas toutes les ressources (Ferrer et al., 2003). L’'augmentation du nombre d'immatures parmi
les couples reproducteurs serait donc liée soit a une augmentation de la mortalité dans la
colonie, laissant des nids inoccupés, soit a une augmentation de la disponibilité en nourriture,
permettant aux jeunes de se nourrir autant que les adultes, et donc de pouvoir assurer une
descendance (Balbontin et al., 2003). Dans le cas de la colonie de Madzharovo, I'espéce
recolonise progressivement des falaises qui étaient partiellement voire totalement inoccupées
il y a quelques décennies, et sur les 120 nids répertoriés, beaucoup sont inoccupés chaque
année : la présence d’'immatures reproducteurs serait ici plutot le signe que la population est
en croissance dans un environnement avec suffisamment de nourriture disponible et de nids
vides. Une fois le milieu arrivé a saturation de sa capacité d’accueil, cette catégorie d’age

devrait laisser place aux adultes.
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5. Etat de la population et incertitudes futures

Aprés une quasi-disparition en Bulgarie dans les années 60, une population de
vautours fauves (Gyps fulvus) se reconstitue dans les Rhodopes orientales : en 1978, un
couple reproducteur est redécouvert et une trentaine d’oiseaux sont observés dans la région
(Demerdzhiev et al., 2014 ; Michev et al., 1980 ; Stoyanov, 2010). De 1987 a 2011, aidées
par l'arrét des exploitations miniéres, I'implantation de sites de nourrissage, et probablement
limmigration d’individus de colonies des régions limitrophes, les populations le long de la
riviere Arda passent de dix paires dans deux colonies, a 56 paires dans sept colonies
(Demerdzhiev et al., 2014 ; Dobrev & Stoychev, 2013 ; LIFE Neophron, 2022). La population
des falaises de Kovan Kaya et Patron Kaya est passée de 20 couples en 2012, a 32 en 2022
(Figure 7, graphique de gauche). Dans une dynamique de croissance progressive, I'espéce
occupe de plus en plus de nids dans les falaises de la région, et en 2020, 106 couples ont été
répertoriés dans les Rhodopes orientales (BSPB, 2022). Le retour de I'espéce dans le sud-
est de la Bulgarie, permis par un changement des pratiques industrielles et un dépeuplement
de la région, pourrait pourtant étre ralenti par I'évolution en cours des pratiques agricoles (LIFE
Neophron, 2022).

Les densités en ongulés sauvages, dans un systeme méditerranéen agro-pastoral
avec une libre circulation du bétail comme les Rhodopes orientales, sont assez faibles : en
2006, 28 chevreuils (Capreolus capreolus), 17 sangliers (Sus scrofa) et 0.1 cerf élaphe
(Cervus elaphus) étaient comptabilisés pour 10 kmz2 (a titre de comparaison, pour la méme
année les chiffres en Wallonie étaient de : 23 chevreuils, 40 sangliers et 20 cerfs élaphes)
(Casaer & Licoppe, 2010 ; Genov et al., 2008, Margalida et al., 2011b). Les vautours sont ici
trés dépendants du bétail pour s’alimenter, et notamment des sites de nourrissage, alimentés
en collaboration avec les éleveurs locaux (Christofi, 2013 ; Mateo-Tomas, 2013). Les
pratigues agro-pastorales extensives sont abandonnées, ou parfois remplacées par des
pratiques agricoles et d’élevage plus intensives, ce qui conduit a des modifications majeures
des écosystémes, et a une augmentation de [l'utilisation de médicaments et pesticides
potentiellement dangereux pour les vautours (Génsbgl, 2009 ; Reid et al., 2010 ; Steinfeld et
al., 2006). Le changement d’utilisation des terres est une des causes qui va affecter
prioritairement la distribution future de I'espéce en Europe, et serait déja responsable d’'une
contraction de moitié de I'aire de distribution de I'espéce dans les Balkans (Dobrev et al., 2021
: Mazaris et al., 2013). A Madzharovo et aux alentours, des troupeaux de vaches et de chévres
de races rustiques locales sont encore en paturage libre, mais les densités de bétail diminuent
et les milieux ouverts se referment : le nombre de carcasses disponibles grace a I'élevage
diminue, et 'accessibilité des carcasses d’élevage et sauvages devient plus complexe pour

les vautours (LIFE Neophron, 2022 ; Mateo-Tomas, 2013). La réintroduction d’ongulés
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sauvages effectuées par Rewilding Europe vise a contrer ce phénomeéne en rétablissant un
paturage efficace et une source de nourriture suffisante pour les vautours (Allen et al., 2021).

L’économie locale se tourne vers le tourisme ornithologique a l'aide d’'un centre de
conservation de la nature, de guides et de cabanes d’afflts photographiques. Ces nouvelles
activités, et lattractivité croissante de la région pour le tourisme risquent cependant
d’accentuer les nuisances déja significatives relevées au niveau des lieux fréquentés. La
diversification des activités proposées, l'intensification du tourisme local et la modernisation
progressive des infrastructures routiéres pourraient accélérer ces changements. Si aucune
influence sur I'occupation des nids ou le succés reproducteur n’a pu étre montrée pour la
distance aux zones urbaines les plus proches, le contexte pourrait évoluer avec I'abandon ou
la reconversion des batiments existants. De nouvelles constructions pourraient aussi étre
proposées pour répondre a la demande touristique, créant une pression anthropique
potentiellement plus forte sur les nids a proximité. Le réle des organisations locales de
protection de la nature et du gouvernement dans I'implantation d’'un tourisme durable pour
'environnement est donc crucial. Le nourrissage des vautours étant prisé des touristes et
photographes, l'intensification de cette activité pourrait bénéficier aux vautours.

La région méditerranéenne va subir des changements climatiques profonds, dont les
conséquences, couplées aux changements d’utilisation des terres, seront importantes pour la
biodiversité (Giorgi & Lionello, 2008 ; Newbold et al., 2020). Les conditions météorologiques
des régions au nord de la mer Egée vont étre modifiées : les températures vont augmenter,
les précipitations diminuer, et la période de transition entre I'été et I'hiver va subir des
variations plus irrégulieres (Giorgi & Lionello, 2008). Alors que les vautours fauves (Gyps
fulvus) semblent préférer des aires plus chaudes en Bulgarie, 'augmentation future des
températures risque de les pousser a s’installer dans des aires plus froides comme cela a été
observé dans les colonies du Nord-Est de 'Espagne (Dobrev et Popgeorgiev, 2020 ; Garcia-
Ripollés et al., 2005). La préférence d’habitat pour des aires avec moins de précipitations,
comme dans le Caucase et en Bulgarie, pourrait aussi s’inverser et suivre la tendance
observée dans le Nord-Est de I'Espagne (Dobrev & Popgeorgiev, 2020 ; Garcia-Ripollés et
al., 2005 ; Gavashelishvili & McGrady, 2006). La durée d’enneigement devrait étre réduite
avec des hivers plus doux et secs, tandis que I'ensoleillement sera plus important dans les
années a venir, ce qui semble étre assez propice a I'occupation par les vautours. Les habitats
choisis sont dans les limites de tolérances physiologiques de I'espéce, qui s’adapte selon les
régions pour choisir des aires qui lui sont plus favorables : avec les changements climatiques
en cours et a venir, la fenétre des conditions optimales pourrait se réduire, poussant les
populations a changer leurs préférences d’habitat ou a migrer. Une pression supplémentaire
s’ajoute a ces changements globaux : l'intensification des phénoménes climatiques extrémes

agit comme une épée de Damoclés, pouvant conduire une population a I'extinction en un
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temps réduit. Le réchauffement climatique génére notamment des vagues de chaleur plus
fréquentes, facilitant le départ d’'incendies (Schar et al., 2004). Fin juillet 2022 par exemple,
un feu d’'une ampleur considérable a ravage 4500 hectares de foréts dans le Dadia National
Park, berceau des vautours fauves (Gyps fulvus), vautours moines (Aegypius monachus) et
vautours percnoptéres (Neophron percnopterus) dans le Nord-Est de la Grece, a seulement

une soixantaine de kilométres de Madzharovo (Ekathimerini, 2022 ; Greekreporter, 2022).

CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire a été d’identifier les facteurs qui influencent I'occupation des
nids et le succés reproducteur des couples installés dans la colonie de vautours fauves (Gyps
fulvus) dans les falaises autour de la ville de Madzharovo, en Bulgarie. Grace a des données
de monitoring de la BSPB de 2012 & 2021, une cartographie détaillée de la zone d’étude et
des données météorologiques, différents facteurs ont pu étre testés. L’hypothése formulée
était que 'occupation d’un nid et le succés reproducteur du couple qui y est installé au cours
d'une année étaient conditionnés par une combinaison de facteurs environnementaux,
démographiques et anthropiques.

L’occupation des nids a été déterminée par une préférence pour la falaise Patron
Kaya, pour des nids exposés au Sud-Est, Sud, Sud-Ouest et Ouest, pour des falaises plus
pentues, ainsi que pour des nids plus proches des zones urbaines mais plus éloignés des
zones fréquentées. L’occupation des nids a aussi été favorisée par les années avec moins de
jours de neige, mais un ensoleillement plus fort. Le type de nid, les températures et la
pluviométrie n’ont pas eu d’influence sur le choix des nids. Des tendances contraires ont été
observées dans la littérature scientifique pour I'exposition, la pente, la distance a la zone
urbaine la plus proche, la température, la pluviométrie et I'ensoleillement. Des analyses
approfondies sur des populations plus larges permettraient certainement d’éclaircir ces
divergences.

Le succes reproducteur, donc la probabilité de trouver un juvénile en vie au troisieme
passage du monitoring (en juillet), a été favorisé pour les nids exposés au sud-est, sud et sud-
ouest, et pour les nids plus proches des zones fréquentées. Aucune influence n’a été trouvée
sur le succes reproducteur pour le choix de falaise, le type de nid, la pente de la falaise, la
distance a la zone urbaine la plus proche, la température, la pluviométrie, 'enneigement et
I'ensoleillement. Des tendances contraires ont été observées dans la littérature scientifique
pour I'exposition, la pluviométrie et la structure d’age du couple, qui pourraient étre expliquées

par des analyses poussées sur plus de colonies.

42



L’initiation de I'incubation est apparue comme favorisée par 'absence d'immatures
dans le couple.

L’hypothése proposée est donc vérifiée : l'occupation d’'un nid et le succes
reproducteur du couple quiy est installé au cours d’'une année sont bien conditionnés par une
combinaison de facteurs environnementaux, démographiques et anthropiques. Les facteurs
identifies comme ayant une influence sont variés, mais cela n’est pas systématiquement
soutenu par la littérature scientifique : les conclusions liées a ce mémoire sont donc relatives
a la colonie de Madzharovo, et il convient de rester prudent avant d’en faire une généralité
pour I'espéce. Des études avec des méthodologies similaires ou perfectionnées, a des
échelles géographiques supérieures, en regroupant donc plus de colonies, permettraient de
vérifier les résultats de ce mémoire.

Les importants efforts de conservation menés au travers de I'Europe, et plus
spécifiguement en Bulgarie, semblent avoir payé pour les vautours fauves (Gyps fulvus) : les
populations se reforment, se reconnectent et I'avenir de I'espéce semble sécurisé, a l'aide
notamment d’'un changement de mentalités et du développement d’un tourisme durable pour
'environnement. La colonie installée a Madzharovo, fierté locale et importante source de
revenus, devrait continuer a prospérer durablement. Des incertitudes planent cependant au

loin, avec I'évolution des pratiques agricoles et du changement climatique.
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ANNEXES

Annexe 1 : exemples caractéristiques des deux formes de nids. A gauche : le nid Pat_47, de type

balcon, situé a Patron Kaya. A droite :

le nid RGUR, de type niche, occupé ici par une vautour

percnoptere (Neophron percnopterus) a Gjurgena, a quelques kilomeétres du territoire étudié (Clément

Ganier, 2022).

Annexe 2 : p-values obtenues par les tests de corrélation de Spearman entre chaque paire de variables

topographiques et anthropiques. En orange sont notées les variables qui ont été retenues. Le niveau

de significativité est de 0.05 et est représenté par une astérisque.

P-values du test de corrélation 1 (données topographigues + données anthropigues)

Distance a la route

Distance a la

Distance au site

Distance au lieu

plus proche

Pente Altitude zone urbaine la i fréquenté le
la plus proche de nourrissage
plus proche plus proche
Pente 0.00000000* 2.622793e-02* 5.976932e-10* 6.052650e-03* 3.550608e-09* 5.177521e-11*
Altitude 2.622793e-02* 0.00000000* 4.516897e-22* 5.872777e-26* 2.050423e-15% 2.390596e-21*
Distance a la
route la plus 5.976932e-10* 4.516897e-22* 0.00000000* 2.024586e-42* 9.754522e-79% 2.333169e-61*
proche
Distance a la
zone urbaine la 6.052650e-03* 5.872777e-26* 2.024586e-42* 0.00000000* 1.607537e-33* 1.438797e-24*
plus proche
Distance au site
) 3.550608e-09* 2.050423e-15* 9.754522e-79* 1.607537e-33* 0.00000000* 2.886750e-53*
de nourrissage
Distance au lieu
fréquenté le 5.177521e-11* 2.390596e-21* 2.333169e-61* 1.438797e-24* 2.886750e-53% 0.00000000*
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Annexe 3 : p-values obtenues par les tests de corrélation de Spearman entre chaque paire de variables
météorologiques annuelles. En orange sont notées les variables qui ont été retenues. Le niveau de

significativité est de 0.05 et est représenté par une astérisque.

P-values du test de corrélation 2 (données météorologiques annuelles)

NMoyenne annuelle | Moyenne annuelle

3 R Pluviométrie | Jours de pluie . Jours de neige
. des températures des températures Neige annuelle
Année L N annuelle cumulés sur un cumulés sur un
minimales maximales totale
N N totale an an
mens: s r T

0.00000000* 0.54144073 0.79459823 0.421462819 0.91584539 0.714269128 0.201840644 0.266668101 0.052363811
0.54144073 0.01594238* 0.150416227 0.98337435 0. 7510 0.163387007 0.299216575 0.354688877

Moyenne annuelle des
températures 0.79459823 0.01594238* 0.00000000* 0.530397611 0.09272201 0.331250053 0.307882279 0.112553774 0.460311501
minimales mensuelles
Moyenne annuelle des
températures 0.42146282 0.15041623 0.53039761 0.000000000* 0.02239799* | 0.006917122* 0.468014951 0.693542336 0.001685949*
maximales mensuelles

Pluviométrie annuelle

totale 0.91584539 0.98337435 0.09272201 0.022397990* 0.00000000* | 0.012550481* 0.460509594 0.068592976 0.029371278*

pluie cumulés

0.71426913 0.33125005 0.006917122* 0.01255048* | 0.0

curuna 000* 0.861943589 0.373275791 0.112414940
sur u ]

Neige annuelle totale 0.20184064

0.30788228 0.468014951 0.46050959 0.861943589 0.000000000* 0.002020429* 0.617689232

0.26666810 0.11255377 0.693542336 0.06859298 0.002020429*

0.05236381 0.35468888 0.46031150 0.001685949* 0.02937128* 0.617689232 0.611080322

Annexe 4 : p-values obtenues par les tests de corrélation de Spearman entre chaque paire de variables
météorologiques des sept premiers mois. En orange sont notées les variables qui ont été retenues. Le

niveau de significativité est de 0.05 et est représenté par une astérisque.

P-values du test de corrélation 3 (données météorologiques des sept premiers mois)

Moyenne des Moyenne des
températures températures Pluviométrie Neige totale Ensoleillement
minimales des maximales des totale des sept cu des sept total des sept
sept premiers sept premiers premiers mois premiers mois premiers mois
mois mois
rTOt . 2.498898e-05* 0.0009110785* 0.11083623 0.10444321 0.61286143 0.60692238
1oyen
premiers mois
Moyenne des
températures - " . " "
o 2.498898e-05 0.00000000 0.0275888378 0.02872486 0.06400203 0.78043788 0.07377088 0.29705331
minimales des sept
premiers mois
Moyenne des
températures - " .
_ 9.110785e-04° 2.758884e-02 0.0000000000 0.51630621 0.45246121 0.44203542 0.26339571 0.63345184
maximales des sept
premiers mois
Pluviométrie totale
des sept premiers 1.108362e-01* 2.872486e-02* 0.5163062081 0.00000000* 0.16566493 0.96440696 0.11487911 0.12427979
mois
Jours de
1.044432e-01* 6.400203e-02 0.4524612123 0.16566493 00* 0.41473114 0.26871423 0.05743715
pre S mois
Neige totale des | ¢ 155614¢.01 7.804379e-01 0.4420354213 0.96440696 0.41473114 0.00000000% | 0.02854101* 0.25624953
sept premiers mois
Jours de neige
9. 7.377088e-02 0.2633957136 0.11487911 0.26871423 0.02854101* 0.88595983
emiers mois
Ensoleillement total
des sept premiers 6.069224e-01 2.970533e-01* 0.6334518408 0.12427979 0.05743715* 0.25624953 0.88595983 0.00000000*
mois
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