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Résumé

L’objet de cette thése porte sur 1’écologie des populations de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia)
nicheuses dans la région de Batna. Les volets abordés, sous forme de chapitre, dans cette étude sont : (i)
caractérisation des fréquentations des milieux de gagnage durant les différents stades phénologiques de
reproduction et le long d’un gradient climatique, (ii) modélisation des parametres de croissance des
poussins et prédictions selon plusieurs modéles linéaires et non-linéaires, (iii) le succes de reproduction
est suivi selon les structure de nidification, (iv) étude de la composition du régime alimentaire selon les
périodes phénologiques, et (v) estimation de la diversité des proies consommees selon les climats et le
type des paysage des colonie. (i) Concernant les modalités d’utilisation des habitats de gagnage, les
décharges représentent le milieu de gagnage le plus fréquenté (44-66% des fréquentations) durant chaque
stade de reproduction et sous les différents climats. Les zones humides viennent en deuxieme position
(11.3-12.4%). (ii) La modélisation de 563 mesures de croissance (51 nids et 211 poussins) a montré que
le modele de Weibull est le mieux ajusté aux données de croissance de la longueur du bec, de la téte, du
tarsométatarse et I’envergure, alors que le modele de Gompertz reflete mieux la croissance du poids
corporel. Les autres modéles de croissance étudiés avaient des ajustements aux données moins pertinents
que les deux précédents, mais leurs prédictions étaient trés similaires les unes aux autres. (iii) Le nombre
des cigogneaux émancipés par nid construits sur des structures artificielles était significativement
inférieures dans les poteaux de haut voltage avec 1.79 + 1.10 par rapport aux poteaux de faible voltage
(1.96 £ 1.19) et les antennes téléphoniques (2.09 £+ 1.15). La productivité de la Cigogne blanche est
influencée aussi par les dimensions des nids, la taille de la colonie, et la distance a I’agglomération et a la
route mais pas par la position vis-a-vis les zones d’agglomérations. (iv) L'analyse des pelotes de
régurgitation a permis d’identifier 61 especes-proies. Le régime alimentaire est principalement composé
d’arthropodes (94% des individus sont des insectes), mais en termes de biomasse il est domin€ par les
restes de volaille fourragés a partir des décharges (biomasse = 68,74%) et des petits mammiféres
(biomasse = 14,41%). Nonobstant que seul le nombre de proies différait entre les stades de reproduction,
les GLMs montrent que les paramétres du régime alimentaire connaissent une hausse significative au
cours de I’¢levage des poussins. (v) Des similitudes €levées dans le régime alimentaire ont été trouvées
entre les climats et les paysages étudiés, principalement entre les colonies des zones semi-arides et
subhumides, ainsi que les colonies rurales et urbaines. Les courbes de raréfaction et d'extrapolation
indiguent que la richesse en espéces-proies dans le régime alimentaire de la Cigogne blanche est attendue
a étre plus élevée dans les colonies situées sous climat subhumide et dans des paysages urbains. Les GLMs
révelent une variation significative du nombre de proies consommeées entre les climats et les types de
paysages.

Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia ; modélisation écologique ; biométrie ; succés de reproduction ;
nidification ; régime alimentaire ; écologie trophique ; Algérie.



Abstract

Contribution to the study of White Stork’s (Ciconia ciconia) bio-ecology

in the region of Batna (northeastern Algeria)

The object of this thesis focuses on the ecology of White Stork’s (Ciconia ciconia) breeding populations
in the region of Batna. The topics exploited as a chapter in this study are: (i) characterization of habitat
use and foraging patterns during different breeding stages and along a climatic gradient; (ii) modeling
chicks growth parameters and predicting growths using several linear and non-linear models, (iii)
reproductive success is investigated according to the artificial nesting structures, (iv) study of diet
composition following phenological stage of the reproduction, and (v) estimate the diversity of prey
consumed depending on the type of climate and landscape of colonies. (i) Regarding the patterns of
foraging habitat use, rubbish dumps were the most popular foraging habitats (44-66% of uses) during each
reproductive stage and under different study climates, wetlands followed (11.3-12.4%). (ii) Modeling 563
growth measurements (51 nests and 211 chicks) showed that Weibull’s model has the best fit to growth
data of beak length, head length, metatarsus length and wingspan, while the model of Gompertz better
reflects the growth of body weight. The rest of studied growth models have less relevant fit to data
compared to the previous two, but their predictions were very similar to each other. (iii) The number of
fledged chicks per nest built on artificial structures was significantly lower in high voltage pylons with
1.79+£1.10 compared to low voltage poles (1.96 +1.19) and telephone masts (2.09 £ 1.15). The
productivity of the White Stork is also influenced by the size of nests, colony size, and distance to the city
and to the road but not by nest position toward urban areas. (iv) The analysis of regurgitated pellets
allowed the identification of 61 prey species. The diet consists mainly of arthropods (94% of individuals
are insects), but in terms of biomass it is dominated by chicken remains foraged in landfills (biomass =
68.74%) and small mammals (biomass = 14.41%). Although only the number of prey differed between
the breeding stages, GLMs showed that diet parameters experienced a significant increase during the
period of chick rearing. (v) High similarities in diet were found between climates and landscapes of study
colonies, primarily between colonies of semi-arid and sub-humid areas, and rural and urban colonies. The
rarefication and extrapolation curves indicated that the prey species diversity in the diet of the White Stork
is expected to be higher in the colonies located under sub-humid climate and cityscapes. The GLMs

revealed a significant variation in the number of prey consumed between climates and types of landscape.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia; ecological modelling; biometrics; reproductive success;

nesting; diet; trophic ecology; Algeria.
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Résumé

L’objet de cette these porte sur 1’écologie des populations de la Cigogne blanche (Ciconia
ciconid) nicheuses dans la région de Batna. Les volets abordés, sous forme de chapitre,
dans cette étude sont : (i) caractérisation des fréquentations des milieux de gagnage
durant les différents stades phénologiques de reproduction et le long d’un gradient
climatique, (ii) modélisation des parametres de croissance des poussins et prédictions
selon plusieurs modé¢les linéaires et non-linéaires, (iii) le succes de reproduction est suivi
selon les structure de nidification, (iv) étude de la composition du régime alimentaire
selon les périodes phénologiques, et (V) estimation de la diversité des proies consommées
selon les climats et le type des paysage des colonie. (i) Concernant les modalités
d’utilisation des habitats de gagnage, les décharges représentent le milieu de gagnage le
plus fréquenté (44-66% des fréquentations) durant chaque stade de reproduction et sous
les différents climats. Les zones humides viennent en deuxiéme position (11.3-12.4%).
(if) La modélisation de 563 mesures de croissance (51 nids et 211 poussins) a montré que
le modéle de Weibull est le mieux ajusté aux données de croissance de la longueur du
bec, de la téte, du tarsométatarse et 1I’envergure, alors que le modele de Gompertz refléte
mieux la croissance du poids corporel. Les autres modeéles de croissance étudiés avaient
des ajustements aux données moins pertinents que les deux précédents, mais leurs
prédictions étaient trés Similaires les unes aux autres. (iii) Le nombre des cigogneaux
émancipés par nid construits sur des structures artificielles était significativement
inférieures dans les poteaux de haut voltage avec 1.79 + 1.10 par rapport aux poteaux de
faible voltage (1.96 + 1.19) et les antennes téléphoniques (2.09 + 1.15). La productivité de
la Cigogne blanche est influencée aussi par les dimensions des nids, la taille de la colonie,
et la distance a I’agglomération et a la route mais pas par la position vis-a-vis les zones
d’agglomérations. (iv) L'analyse des pelotes de régurgitation a permis d’identifier 61
espéces-proies. Le régime alimentaire est principalement composé d’arthropodes (94%
des individus sont des insectes), mais en termes de biomasse il est dominé par les restes
de volaille fourragés a partir des décharges (biomasse = 68,74%) et des petits
mammiféres (biomasse = 14,41%). Nonobstant que seul le nombre de proies différait
entre les stades de reproduction, les GLMs montrent que les paramétres du régime
alimentaire connaissent une hausse significative au cours de 1’¢levage des poussins. (v)
Des similitudes élevées dans le régime alimentaire ont été trouvées entre les climats et les
paysages étudiés, principalement entre les colonies des zones semi-arides et subhumides,
ainsi que les colonies rurales et urbaines. Les courbes de raréfaction et d'extrapolation
indiquent que la richesse en espéces-proies dans le régime alimentaire de la Cigogne
blanche est attendue a étre plus élevée dans les colonies situées sous climat subhumide et
dans des paysages urbains. Les GLMs révelent une variation significative du nombre de
proies consommeées entre les climats et les types de paysages.

Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia: modélisation écologique : biométrie ; succes de

reproduction : nidification : régime alimentaire ; écologie trophique ; Algérie,



Abstract

Contribution to the study of White Stork’s (Ciconia ciconia) bio-ecology
in the region of Batna (northeastern Algeria)

The object of this thesis focuses on the ecology of White Stork’s (Ciconia ciconia) breeding
populations in the region of Batna. The topics exploited as a chapter in this study are: (i)
characterization of habitat use and foraging patterns during different breeding stages and along a
climatic gradient; (ii) modeling chicks growth parameters and predicting growths using several
lincar and non-linear models, (iii) reproductive success is investigated according to the artificial
nesting structures, (iv) study of dict composition following phenological stage of the reproduction,
and (v) estimate the diversity of prey consumed depending on the type of climate and landscape of
colonies. (i) Regarding the patterns of foraging habitat use, rubbish dumps were the most popular
foraging habitats (44-66% of uses) during each reproductive stage and under different study climates,
wetlands followed (11.3-12.4%). (ii) Modeling 563 growth measurements (51 nests and 211 chicks)
showed that Weibull’s model has the best fit to growth data of beak length, head length, metatarsus
length and wingspan, while the model of Gompertz better reflects the growth of body weight. The
rest of studied growth models have less relevant fit to data compared to the previous two, but their
predictions were very similar to each other. (iii) The number of fledged chicks per nest built on
artificial structures was significantly lower in high voltage pylons with 1.79 £ 1.10 compared to low
voltage poles (1.96 £ 1.19) and telephone masts (2,09 % 1.15). The productivity of the White Stork
is also influenced by the size of nests, colony size, and distance to the city and to the road but not by
nest position toward urban areas. (iv) The analysis of regurgitated pellets allowed the identification
of 61 prey species. The diet consists mainly of arthropods (94% of individuals are insects), but in
terms of biomass it is dominated by chicken remains foraged in landfills (biomass = 68.74%) and
small mammals (biomass = 14.41%). Although only the number of prey differed between the
breeding stages, GLMs showed that diet parameters experienced a significant increase during the
period of chick rearing. (v) High similarities in diet were found between climates and landscapes of
study colonies, primarily between colonies of semi-arid and sub-humid areas, and rural and urban
colonies. The rarefication and extrapolation curves indicated that the prey species diversity in the
diet of the White Stork is expected to be higher in the colonies located under sub-humid climate and
cityscapes. The GLMs revealed a significant variation in the number of prey consumed between

climates and types of landscape.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia; ecological modelling: biometrics; reproductive success;

nesting: diet: trophic ecology: Algeria.
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Introduction générale

Depuis toujours, I'étre humain a change le milieu ou il réside par les besoins qu'il a a
satisfaire, notamment son alimentation (agricultures et élevages), mais aussi son habitat
(infrastructures, voies de transports et moyens de communications), Ceci a un effet
préjudiciable irréversible sur la biodiversité et le fonctionnement des écosysteémes
(McKinney, 2006 : Ellis & Ramankutty, 2008). De nombreuses espéces animales sont
menacées dans leur existence par la transformation et la dégradation de leurs habitats naturels
(Johst et al., 2001 ; Newbold er al, 2015). La conformation du milieu détermine la
composition et la diversité des communautés aviennes dans un écosystéme (Ambarli & Bilgin,
2014) ainsi que leurs parametres démographiques (Si Bachir er al., 2013 ; Janiszewski et al.,

2014).

Les especes animales en général, et oiseaux particulierement, répondent diversement aux
changements dus a "'urbamisation (Chace & Walsh, 2006 : Rebolo-Ifrin er al., 2015). Ces
changements vanables ont des effets surl’écologie trophique (Fuller et al., 2012), la distribution
(Fuller er al., 2008), la reproduction (Mdthé & Batdry, 2015) et le comportement (Békony et
al., 2012). Les oiseaux et plus particulierement les oiseaux d’eau sont d’excellents bio-
indicateurs pour estimer la santé des écosystemes (Gregory & Strien, 2010 ; Tobolka er al.,
2012 ; Bensizerara et al., 2013). Cependant, 1'influence de 1'urbamsation sur la faune,
notamment avienne, reste peu étudiée a1’échelle Nord-africaine. En outre, les conséquences des
diverses activités humaines, notamment la transformation des habitats naturels pour
I’agriculture, et la propagation des décharges des déchets domestiques (le plus souvent non

contrélées ou mal gérées), restent trés peu exploitées dans cette écorégion.

La Cigogne blanche (Ciconia ciconia) est un oiseau longévif, prédateur et opportuniste, qui
peut élargir sa niche écologique en exploitant différents habitats soit pour la reproduction et/ou
I’alimentation, en utilisant les différentes ressources alimentaires et en fourrageant dans
différentes d’habitats ayant des structures hétérogénes (Vrezec, 2009 ; Kruszyk & Ciach, 2010).
Cet échassier couvre différentes distances dans son habitat pour se nourrir (Alonso er al., 1994 :

Johst er al., 2001 : Moritzi er al.. 2001 : Hilgartner er al.. 2014): son approvisionnement
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influence la vitesse de croissance des poussins et le cycle de vie en général, le succes de

reproduction et la taille des populations (Martin, 1987).

Enraison de la productivité vanable des habitats en alimentation qui diminue avec I'andité
du climat (Bradai er al., 2015), la répartition des colonies de cigognes blanches génere différents
besoins nutritionnels (Moritzi et al,, 2001 ;: Chenchouni er al., 2015). Ce qui fait que la
dispombilité des ressources alimentaires, lorsqu’elle se réduit, limmite la densité des populations
animales, car elle affecte la croissance individuelle (Karasov, 1996 ; Janiszewski er al., 2014)
en particulier chez les oiseaux (Brasher et al., 2007 ; Tryjanowski er al., 2009a ; Crampton et
al., 2011). Une nourriture adéquate dans ces caractéristiques possede un effet stimulant sur la
performance et le succeés de la reproduction, surtout chez les espéces sauvages (Byholm &
Kekkonen, 2008). De nombreux indices tels que : la quantité de nourriture, sa disponibilité,
I’approvisionnement et les vanations de nowriture dans |'espace et dans le temps, tout cela est
utilisé pour I'étude des mches trophiques (Brasherer al.. 2007 : Nielsen er al., 2010 ; Crampton
eral.,2011). Quant aux aspects liés a I’écologie de mdification, I’effet des structures artificielles
du site de nidification (Mainwaring, 2015), ils influent sur la reproduction et la dynamique des

populations, mais ils ont été largement négligés dans les pays de I’Afnnque du Nord.

Les populations de cigognes blanches en Algérie sont en pleine expansion, et ceci grice
aux bonnes conditions des habitats de fourrage situées prés de colonies qui contribuent i cette
expansion (Moali-Grine, 2007 ; Moali-Grine er al., 2012 ; Si Bachir er al., 2013). Le régime
alimentaire global de la Cigogne blanche est bien connu sur son aire de distribution et de
reproduction (Muzinic & Rasajski, 1992 ; Tsachalidis & Goutner, 2002 ; Kosickier al.. 2006).
Cependant tel n’est pas le cas en Algéne, on les informations restent tonjours embryonnaires et
limitées a des régions au détnment d’autres. Cela rend les données d’écologie tropluque, de
comportement et de reproduction de cette espece le long de son aire de distribution trés utiles
sur I"aspect écologique et de conservation et donc trés utiles pour établir un plan de conservation

a plus grande échelle.

Cette ¢tude vise a étudier la bio-écologie de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia) dans la
région de Batna dans le Nord-est Algérien. Cette theése dresse et discute les résultats du travail
entrepris et réparti sur cing volets différents mais complémentaires les uns des autres suivis

d'une conclusion générale contenant quelques perspectives
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Cette these est rédigée sous forme de chapitres séparés dont chacun est présenté et discuté de
la méme maniére qu’un article scientifique rédigé sous forme IMRAD. Certains chapitres ont été
déja publiés et d’autres sont en cowrs. Dans chaque chapitre, la problématique a été traitée et
discutée d'une mameére indépendante. Chaque chapitre comprend un résumé en frangais, swvi
d'une traduction en anglais, une introduction specifique au chapitre, maténels et meéthodes,
résultats, discussion et conclusion. Comme plusieurs références bibliographiques sont communes
entre les différents chapitres, une seule liste de références a été établie a la fin de la thése afin

d’éviter des répétitions et de réduire la longueur du manuscrit.

CHAPITRE | — Dans ce chapitre, les modalités de fréquentation des habitats d'alimentation ont été
modélisées avec un MCMCglmm (modele linéaire généralisé mixte selon la méthode Monte Carlo
par Chaine de Markov) qui tient en compte la complexité et les interactions de de plusieurs
variables impliquées dans le processus. L objectif de I'étude est la mise en évidence les pnnecipaux
habitats d'alimentation utilisés par les Cigognes blanches au cours d'une saison de reproduction
compleéte (2011) et de déterminer la vanation des modalités d utilisation de ces habitats au cours
des différents stades de reproduction pour des colonies situées le long d’un gradient climatique
comprenant un climat aride, semi-aride et subhumide. Cette étude teste si la densité des cigognes
observées en gagnage est dépendante du nombre de colonies adjacentes et de la densité des
populations de ces colonies. Enfin, elle investigue la variation spatiotemporelle des différentes

distances parcourues pour atteindre les habitats d'alimentation,

CHAPITRE 2 — Ce chapitre traite lamodélisation de la croissance des poussins pendant deux saisons
de reproduction (2011-2012). Au total 17 modeles de croissance (Gompertz, logistique, Weibull,
von Bertalanfty, Richards, régression asymptotique, GLM, GLMM, GAM, GAMM, etc.) ont été
appliqués aux données de croissance des poussins (la longueur du bee, de la @e. du
tarsométatarse, I’ envergure, et le poids corporel) dont I’objectif est de comparer ces modeles pour
distinguer le modéle avec le meilleur ajustement pour chaque trait de croissance. Le choix du
meilleur ajustement est décidé suivant le critere d'information d'Akaike (AIC). Pour chaque trait
biométrique, les prédictions obtenues selon les paramétres des modeles étudiés ont été comparées

les unes avec les autres afin de valider les résultats de la modélisation.

CHAPITRE 3 — Durant trois saisons de reproduction 201 1-2013, ce chapitre traite la variation de
productivité en poussins par nid selon le type de la structure artificielle utilisée pour la nidification
(poteaux de haut voltage. poteaux de faible voltage, et antennes téléphoniques) et selon la position
de nidification (centre/pénphéne de 'agglomérations). L™ étude teste si le succes de reproduction
est dépendant de la densité de la colonie et modélise a 'aide d'un MCMCglmm les relations entre
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le succes de reproduction et les parameétres du nid (longueur verticale du nid, surface du nid,
distance a I'imineuble le plus proche, et la distance a la route) en combinaison avec I'année
d’étude, le type de la structure et la position de nidification.

CHAPITRE 4 — Il évalue des conditions d'alimentation et les variations de la composition du régime
alunentaire au cours des différents stades phénologiques de la reproduction. L’analyse des pelotes de
régurgitation collectées pendant différents stades phénologiques a permis la description du spectre
alimentaire de I'espéce et de quantifier la composition et la diversité des espéces-proies consommées.
Amnsi, I'étude investigue a 1'aide des GLMs la vanation des caracténstiques du régime alimentaire
(nombre d'individus-proies, nombre d’espéces-proies, plusiewrs indices de diversité, .. ) et catégories
trophiques (ordres taxinomiques des proies) entre les stades de la reproduction. Cette approche a
permis de comprendre la niche écologique de l'espéce durant les différents stades de reproduction,
ainsi que les stratégies trophiques qui ont été discutées afin d'identifier les phases critiques dans

I"alimentation de I"espece en relation avec les conditions environnementales de la région.

CHAPITRE 5 — Ce chapitre est une complémentarité au chapitre précédent. Toutefois, il examine la
variation de la composition et la diversité des proies dans le régime alimentaire & la fois selon un
gradient climatique (climats : aride, semi-anide, et sublummde) et un gradient d’urbanisation
(paysages : urbain, suburbain, et rural). L étude discute comment les cigognes blanches maintiennent
un régime alimentaire équilibré sous différentes conditions climatiques ou types de paysages en
ajustant I'apport alimentaire en fonchion des caractéristiques de I'alimentation (nombres, biomasses
et énergétiques des proies). La biodiversité des proies dans le régime alimentaire a été déterminée
pour chaque type de climat et de paysage par I’éfude des aspects suivants : (i) calcul de la biodiversité
‘observée’, (i) estimations de la richesse, (111) extrapolation de la richesse, et (iv) similitudes spatiales

des communautés de proies selon les deux gradients environnementaux.
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Chapitre 1 - Modalités d*utilisation des habitats de gagnage

Résumé

Les populations de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia) en Algérie sont en pleine expansion. Les
bonnes conditions que constituent les habitats de fourrage situés prés des colonies ont une
contribution avérée dans cette expansion. L objectif de I’étude est de caractériser la variation
spatiotemporelle des fréquentations des milicux de gagnage en considérant les parametres des
colonies adjacentes. Le nombre des Cigognes blanches compté dans les différents habitats de
gagnage de la région de Batna (Nord-est algérien) a €té modelisé avec un modele linéaire
généralisé mixte de la méthode Monte Carlo par Chaine de Markov (MCMCglmm). Le modele a
inclus comme variables explicatives : les stades de reproduction, le type de climat du site de la
colonie, le type de I"habitat, la distance a la colonie la plus proche. la densite cumulée des colonies
dans un rayon de 5 km, la distance a la route, et la présence/absence du héron garde-beeufs. Les
décharges représentent le milieu de gagnage le plus fréquenté (44-66% des fréquentations) durant
chaque stade de reproduction et sous les différents climats. Les zones humides viennent en
deuxiéme position (11.3-12.4%). Les Cigognes blanches sont observées en gagnage a4 une
distance moyenne de 1436 =746 m (n = 576) de la colonie la plus proche. Dans les décharges,
69% des effectifs ¢taient observés en compagnie du Héron garde-beeufs, tandis que 46% des
effectifs sont associés avec cette espéce pour I'ensemble des habitats, Le MCMCglmm a révélé
que les effectifs en gagnage ne varient pas entre les climats des colonies. Toutefois, ils augmentent
significativement dans les décharges, au cours de la période post-reproduction, dans les friches
situces sous climat semi-aride, et avec la distance aux colonies les plus proches des décharges. La
strategie d’exploitation des milieux de fourrage dénote de 1’opportunisme de 1’espece et sa large
niche tropluque résultante de 'utilisation des mulieux ou ’alimentation est la plus accessible a
moindre cofit énergétique, méme dans des habitats aménagés comme les immondices.
Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia ; habitat d alimentation ; utilisation d’habitat ;

écologie de fourrage : conditions nord-africaines.

Abstract

Populations of the White Stork (Ciconia ciconia) in North African breeding grounds are experiencing
continuous increase due to the good conditions in foraging habitats located near the colonies. This
study aims to characterize the spatiotemporal variation of foraging habitat uses with considering the

parameters of adjacent colonies, The number of White Storks counted in different foraging habitats in
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Batna region (Northeast Algeria) was modelled using a MCMC generalized linear mixed model
(MCMCglmm). The model included as explanatory variables: breeding stages, climate type of
colonies, type of foraging habitats, the distance to the nearest colony, the density of colonies in a 5 km
radius, the distance to the road. and the presence/absence of the cattle egret. Rubbish dumps
represented the most used foraging habitat (44-66% of foraging individuals) during each reproductive
stage and under different climates. Wetlands were second (11.3-12.4%). Foraging storks were
observed foraging at an average distance of 1436 + 746 m (n = 576) from the nearest colony. In
rubbish dumps, 69% of storks were foraging in the company of Cattle Egret: whereas 46% of foraging
individuals were associated with this species in all habitats. The MCMCglmm revealed that foraging
individuals do not vary between climate regions of study colonies. However, they significantly
increase in the dumps, during the post-reproduction period, in wasteland located in semi-arid climate,
and with the distance of the nearest colony to landfills. The strategy of use of foraging habitat denotes
of the opportunism of the species and its broad trophic niche resulting from the use of habitats where
food is more accessible at lower energy cost, even in manmade habitats like rubbish dumps.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia: foraging habitat: habitat use: foraging ecology: North

African conditions.

1. Introduction

De nombreuses espeéces animales sont confrontées i un changement continu du paysage di a
la transformation, la fragmentation et la dégradation des habitats naturels. L urbanisation, la
transformation de la vocation des habitats naturels en terrains agricoles, 'intensification de
l'agriculture, la manipulation du réseau hydrographique sont les formes communes de la
modification de I'utilisation des terres qui ont le plus d’influence sur I'écologie des étres vivants
(Johst er al,, 2001 ; Newbold et al., 2015).

Land-use et la structure des paysages contrdlent la distribution des oiseaux (Bensizerara et
al., 2013) et aussi leurs activités alimentaires (Johst et al., 2001 ; Catry er al., 2103). Ainsi
I"utilisation de milieux favorables assure une nutrition adéquate et par conséquent un succes de
reproduction élevé (Tryjanowski & Kuzmak, 2002 ; Nowakowski, 2003). Parfois les oiscaux
réagissent différemment pour la méme forme de land-use, par exemple pour 1'urbamisation, une
catégorie d’oiseaux dite "urban-avoiders" est incapable de s'y installer. D’autres especes dits
"urban-adapted” sont bien adaptées a cette forme de chargement permanent de 1"habitat. Tandis
que d’autre especes "urban-exploiters” peuvent avoir des densités plus élevées que les milieux
ruraux (Rebolo-Ifrdn er al., 2015).

La structure des paysages est déterminante de la composition et la diversité des

communautés aviennes d’un écosysteme dommé (Ambarh & Bilgin, 2014) et aussi des
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paramétres démographiques des populations (Si Bachir er al., 2013 ; Janiszewski et al., 2014),
Méme si certaines espéces aviennes ont besoin de grandes etendues du méme type d’habitat
pour les activités d’alimentation, la diversité des oiseaux est plus élevée dans des paysages
morcelés (Michelat er al., 2015). Par alleurs, I"abandon des terres atténue I'hétérogénéité du
milieu, mais aussi change la structure et la composition de la végétation, ce qui se traduit par la
disparition des espéces liées aux milicux ouverts. Méme si des réponses variables a I'abandon
des terres sont observées pour différents taxons, la biodiversité est connue pour étre lie a
I’hétérogénéité de I"habitat (Otero er al., 2015).

Les populations de la Cigogne blanche en Europe sont trés susceptibles au déclin suite aux
modifications des terres, 'intensification de ’agnculture et les vanations climatiques (Carrascal
et al.. 1993 : Tryjanowski er al., 2006 : Vaitkuvieng & Dagys, 2015). Toutefois, la situation est
complétement inverse en Afrique du nord. Le nombre des populations nicheuses est en
augmentation chaque année. Ceci est dii au taux élevé de la survie des jeunes "nouveaux
recrutements"”, mais aussi a |’améhioration des conditions écologiques dans les mihieux de gagnage
(Moali-Grine. 2007). La composition du régime alimentaire de I’espéce est attribuée au gagnage
intensif dans les décharges des zones urbaines (¢f. Chapitre 5) ; ce qui a un effet sur le succes de
la reproduction et par conséquent sur la taille de la population,

Les relations entre le régime alimentaire de la cigogne blanche et les types d’habitats de gagnage
ainsi que leur disponibilité en ressources alimentaires ont regues une attention considérable par les
chercheurs (Alonso er al., 1991 : Boukhemza et al., 2006 ; Shiki & Si Bachir, 2011). Cependant, les
résultats sont loin d'étre conclusifs quand on inclut les variations spatiotemporelles de la production
de I'habitat et les besoins nutritionnels de l'espece. En fait, la répartition des colonies de la Cigogne
blanche sur différentes régions climatiques génére différents besoins nutritionnels en raison de la
productivité vanable des habitats d’alimentation, cette derniére duninue avec l'augmentation de
I'andité du climat. Par conséquent, I'espéce est confrontée a un modéle dynamique vanable de la
disponibilité alimentaire selon une répartition spatiale des habitats d'alimentation due aux effets
climatiques. En outre, les tendances temporelles de composition du régime alimentaire suggérent
que les cigognes blanches s’alimentent de fagoninégale durant les différents stades de reproduction
(Moritzi et al., 2001 ; Chenchouni et al., 2015).

Comme la Cigogne blanche est un fourrageur central qui vole sur différentes distances pour
atteindre ses habitats d'alimentation adjacents pour l'approvisionnement alimentaire (Alonso et
al., 1994 ; Moritzi et al., 2001 ; Hilgartner et al., 2014), nous aimerions étudier quelles sont les
variables qui contrélent le nombre de cigognes en gagnage dans ces habitats. Cette étude vise a
mettre en évidence les principaux habitats d'alimentation utilisés par les Cigognes blanches au

cours dune saison de reproduction et de détermuner les modalités d utilisation des habitats de
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gagnage au cours des différents stades de reproduction pour des colonies situées le long d'un
gradient climatique comprenant un climat aride, semi-aride et subhumide.

Puisque les besoins nutritionnels de la Cigogne blanche dépendent du stade phénologique, on
suppose que la Cigogne blanche utilise intensivement les milieux de gagnage les plus productifs
et diversifiés en proies lorsque ces besoins sont élevés (Elevage des poussins). En méme temps,
il est attendu que les cigognes visitent les milieux de gagnage les plus proches des colonies afin
d’économuser I'énergie, notamment en phase d’incubation des ceufs et d’élevage des poussins afin
d’assurer un approvisionnement en nournture constant dans le temps et énergétiquement rentable.
Mais en conditions séveres, sous climat aride par exemple, la Cigogne blanche est créée pour
parcourir de longues distances pour atteindre les milieux de gagnage de bonne qualité et qui lui
permettent d’acquénr la nowrnture suffisante. En outre. cette étude cherche a tester si la densite
des Cigognes Blanches observées en milieu de gagnage est dépendante de la densité des

populations des colonies adjacentes.

2. Matériel et méthodes
2.1. Région d'étude

La wilaya de Batna est située au Nord-est de 1'Algérie avec 12038,76 km? (Fig. 1). Elle
représente I'ensemble physique constitué par la jonction des montagnes des deux Atlas Tellien et
Saharien. Les principales entités géographiques de la région englobent : (i) les hautes plaines
telliennes au Nord (altitude 800-1000 m), le siege de la céréaliculture (orge. blé dur et tendre) et
de I'¢levage, (i1) les chaines montagneuses qui représentent 45% de la superficie de la wilaya
(altitude 700-2319 m), domaine de la végétation forestiére et buissonnante (Pinus halepensis,
Quercus ilex, Cedrus atlantica, Fraxinus xanthoxyloides, Juniperus phoenicea, ...), et (i11) les
hautes plaines steppiques a I'Ouest, représentées principalement par une végétation des parcowrs
steppiques (Arriplex halimus, Artemisia herba-alba, Ziziphus lotus, Tamarix gallica, Retama
retam) (Neffar er al., 2016).

Le climat général de la région est méditerranéen semi-aride hiver froid avec presque quatre
mois et demi (Mai-Septembre) représentant la saison séche quu coincide avec 1'été. Le reste est
considéré comme la saison humide (~7.5 mois). Mais 1'effet combiné de I'étendue latitudinale
(34°45'11"N, 35°55'21"N) et altitudinale (59-2319 m) et I'orographie montagneuse crée des
microclimats régionaux comprenant le climat subhumide froid dominant dans les régions
montagneuses, le climat semi-aride frais régnant dans les régions des hautes plaines, et le climat
aride frais régnant dans les régions de basses altitudes situées au sud-ouest de la Wilaya
(Chenchouni et al., 2010 ; ¢f. Chapitre 5).
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Cigogne blanche en milicux de gagnage par la méthode des itinéraires—transects dans la région de

Batna (Nord-est Algérie). Les cercles blancs représentent la localisation et la densité des colonies.

2.2. Echantillonnage et choix des itinéraires-transects

Le suivi des Cigognes blanches dans des différents types d’habitats de fourrage a été mené
périodiquement (en moyenne 9 + 3 jours, avec un minimum de trois fois par mois) durant toute
une saison de reproduction (février—juillet 201 1) qui comprend les stades phénologiques suivants :
(1) la pré-reproduction du début février 3 mi-mars, (ii) incubation de la mi-mars & mi-avril , (iii)
élevage des poussins de la mi-avril & la mi-juin, et (iv) post-reproduction mi-juin jusqu'au début
aolit (Chenchouni et al., 2015).

Les milicux de fourrage et les cigognes blanches ont été échantillonnés le long de cing itinéraires—
transects (Fig. 1), représentant les trois types des régions climatiques de la région de Batna : (i) climat
subhumide froid : deux itinéraires ont éé parcourus pour couvrir un ensemble de 9 colonies et 106
couples nicheurs, le premier dans la région de Merouana (6 colonies, 60 couples nicheurs) avec une
longueur de 28 km et le deuxieme dans la région de Seriana (3 colonies, 46 couples nicheurs) avec

une longueur de 23 km ; (ii) climat semi-anide frais : un total de 13 colonies (195 couples nicheurs)
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ont été échantillonnées par deux parcours ; un dans la région d’El Madher (7 colomes, 66 couples
nichews) qui s’étale sur 24 km, et I"autre sillonne sur 27 km dans la région de Madgacen (10 colonies,
129 couples nicheurs) ; et (iii) climat aride frais : un seul itinéraire—¢chantillon d’environ 22 km a
touche la région de N gouas (3 colomes, 44 couples reproductenss).

Bien que 1'aire de répartition des colonies de la Cigogne blanche soit dispersée sur tout le
territoire de la wilaya, les transects réalisés représentent 35.6% de la totalité des colonies et pres
de 58.5% des couples nicheurs recensées en 2008 (Si Bachir et al., 2013). En outre, les transects
prospectés couvrent divers types de paysages y compris des zones a activités agricoles mettant a
profit les eaux des oueds et les eaux sous terraines. Ainsi, dans les cing régions échantillonnées,
les terrains prospectés sont généralement caractérisés par de faibles reliefs sous formes de vastes

plaines exploitées en grandes cultures et en élevage de bovins, d'ovins et d’aviculture,

2.3. Collecte des données
Les différents transects ont été parcourus le matin en se déplagant a 'aide d’un vehicule
roulant a vitesse modérée (40-60 km/h). La durée de chaque parcours varie selon la longueur de
I'ttinéraire et le nombre d’arréts réalisés lors du comptage des Cigognes blanches observées dans
les milieux de gagnage.
Pour chaque observation de gagnage, ie. la o wn groupe (=1 individu) de cigognes
s'alimente dans un habitat donné, les paramétres swivants ont été enregistrés :
— Date de recensement,
— Phénologie de reproduction de la Cigogne blanche (4 stages).
—Région du transect (5 transects),
— Type du climat (3 climats),
~Nombre d'individus de la Cigogne blanche en gagnage.
— Type du milieu de gagnage (six types: champs de céréalicultures, cultures irriguées, zones
humides, décharges, prairies, friches), (Tableau 1)
— Altitude (m),
— Surface du milicu du gagnage utilisé par le groupe de cigognes blanches (ha),
— Fréquence de gagnage (Nombre de cigognes blanches / surface),
— Distance du groupe de cigognes blanches par rapport i la route la plus proche (£ 10 m).
~ Présence du Héron garde-beeufs (Bubulcus ibis) "HGB" (présence/absence).
— Distance du groupe fourrageur de cigognes blanches par rapport a la colonie de cigognes
blanches la plus proche (£ 100 m),
—Nombre de colonies de cigognes blanches environnantes dans un rayon de 5 km,
—Taille des populations de cigognes blanches (couples) de toutes les colonies environnantes dans

un rayon de 5 km.
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Tableau 1. Description et typologies des habitats de gagnage de la Cigogne blanche dans la région

de Batna (Nord-est algérien).

Habitat Description et typologies

Champs de Champs de cultures non-irriguées de céréales pendant les premiers stades de

céréalicultures :  croissance, y compris les champs labourés ou fauchés et les terres en jachere.
Les céréales cultivées incluent 1'orge (Hordeum vulgare), blé dur (Triticum
durum) et blé tendre (7. aestivum)

Cultures irriguées: Cultures basses irriguées de légumes et de plantations fourragéres du bétail,
e.g. luzeme (Medicago sativa), Sorgho sp., etc.

Zones humides :  Bords des lacs, étangs temporaires, des petites étendues d'eau et des débits
d'eau, y compns les lits d’oueds et cours d'eau peu profonds.

Friches : Terrains de parcours et piturages secs qui sont généralement caractérisés par
des plantes herbacées vivaces ayant un couvert végétal clairsemé-permanent
dominé par Artemisia herba-alba, Atriplex halimus. ...

Prairies : Pelouses et prairies humides ayant une végétation permanente poussant aux
déversoirs des eaux usées, y compris les zones inondées temporairement et
occupées par la végétation aprés la saison des pluies.

Décharges : Décharges d'ordures domestiques (controlées ou non contrélées). poubelles
des abattoirs et les déchets orgamiques i1ssus de ["aviculture en particuliers et
les autres elevages d’animaux.

2.4. Analyses statistiques

Dans chaque type de climat, le test de Chi? de Pearson (2) a été appliqué afin de tester la
dépendance du nombre de cas d’observations de gagnage des cigognes suivant deux factewrs : les
types des habitats étudiés et les stades phénologiques de reproduction. En outre, le nombre d'individus
de cigognes blanches observés en gagnage est testé pour d'éventuelles différences significatives &
'aide des tests de Clu® entre les trois zones bioclimatiques et les distances par rapport a la colonie la
plus proche. Durant les calculs des tables de contingence, les pourcentages des effectifs de la Cigogne
blanche ont été utilisés pour chaque type de climat et durant chaque stade phénologique.

Apres vénification de la normalité des données avec le test de Shapiro-Wilk, une ANOVA i deux
facteurs de classification a été appliquée pour tester la signification de la variation des distances des
groupes de cigognes blanches observés en gagnage en fonction des types de climats des colonies
éuudiées, phénologies de reproduction et leur interaction. Lorsque le test ANOVA est positif (P <0.05),
la comparaison multiple des moyennes (Post hoc test de Tukey) a éé utilisée pour distinguer les
groupes homogenes de climats ou de phénologies selon la distance a la colonie la plus proche.

Puisque les observations des groupes de la Cigogne blanche en gagnage le long des cing
itinéraires ont été faites de fagon réguliere dans le temps, celles-ci ont é1é considérées comme des
pseudo-réplications et le facteur ‘iinéraire’ est dans ce cas un effet aléatoire "random effect” (Bolker
et al., 2009), Ainsi, les variations du nombre de cigognes blanches en gagnage en fonction des
régions climatiques (), phases phénologiques de reproduction (¢), types des habitats fréquentes
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(&), surface de la parcelle de ces habatats (), distance du groupe de cigognes blanches par rapport
a la route la plus proche (n), présence de Bubulcus ibis (0), la distance de la colonie la plus proche
au groupe de cigognes blanches observé (1), le nombre de colonies dans un rayon de 5 km () etla
densité cumulée de toutes ces colonies (x), ont été étudiés simultanément a 'aide d’un modéle
linéaire généralisé mixte (GLMM). Plusicurs modeles ont été testés en impliquant les facteurs
étudiés (v, 9, &, v. 1. 6, T, A, K) soit par des effets interactifs dénotés par des signes de multiplications
(x) soit un effet additif dénoté par un symbole plus (+).

Nous avons utilisé le critére d'information de déviance (deviance information criterion : DIC)
pour sélectionner le modéle avec le meilleur ajustement. Le modeéle avec la plus faible valeur de
DIC est sélectionné comme le modele le mieux ajusté. Le DIC est une généralisation de la
modélisation hiérarchique de I'AIC (critére d'information d'Akaike) et BIC (critere d'information
bayésien). Il est particulierement utile dans les problémes liés 2 la s€lection des modéles bayésiens
ol les distributions postérieures des modeles ont €té obtenues par la simulation Monte Carlo par
Chaine de Markov (MCMC) (Spiegelhalter er al., 2014). Pour le classement des modeles, nous
rapportons la différence entre le modéle le mieux ajusté et les autres modeles candidats (ADIC)
ainsi que le nombre de parametres de chaque modele.

Parce que nos données comprenaient seulement la présence "abondance” des groupes de la
Cigogne blanche en gagnage, c.-a-d. présence seulement de type "Poisson", nous avons utilisé le
package {MCMCglmm} (Hadfield. 2010), qui est un GLMM qui convient variable de type Poisson
zéro tronqué la famille d’emreur "ztpoisson”. Le MCMCglmm correspond au Markov Chain
Monte Carlo Sampler pour les GLMM multivariés avec un accent particulier sur les effets
alCatoires corrélés. Le modele est basé sur la bayésienne Markov Chain Monte Carlo (MCMC) au
lieu du maximum de vraisemblance restreinte "MVR" (restricted maximum likelihood "REML")
(Hadficld, 2010 ; Hadfield & Nakagawa, 2010). Les graphes ont ¢été dessinés en utilisant le
package {ggplot2} (Chang, 2013). Les packages MCMCglmm et ggplot2 fonctionnent sous le
logiciel statistique R (R Core Team, 2016).

3. Résultats
3.1. Exploitation des milieux de gagnage

Un total de 576 observations de gagnage de la Cigogne blanche a été enregistré dans
’ensemble des colomes étudiées, avec un total de 217 observations dans les coloes situées sous
le climat subhumide, 236 observations pour les colonies du climat semi-aride et 123 observations
en colonie du climat aride. Le nombre de cas de gagnages de la Cigogne blanche suit des tendances
similaires sous climat aride et semi-aride ot les observations étaient plus fréquentes en période
d’elevage des poussins. En climat subhumide et dans 1'ensemble de la région d'étude, c’est
pendant la période de post-reproduction que le maximum d’observation a eu liew, notamment dans

les céréalicultures (n = 110 observations) et les friches (n = 109). Sous différents climats, et hors
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les périodes susmentionnées, les observations de la cigogne blanche sont assez semblables dans
les habitats d’alimentation. En climat ande, les cigognes sont fréequemment observess dans les
zones humides suivies (n = 36) des immondices (n = 24). Tandis qu’en climat semi-aride, les
observations de gagnage sont plus abondantes dans les prairies (n = 62) et les friches (n = 51).
Sous des conditions subhumides, le nombre d’observations était élevé dans les champs de céréales
(n=52) et réduit en zones humides (n = 23), alors qu'il était assez similaire dans le reste des
habitats de gagnage (Fig. 2). Selon les tests du Chi? (ddl = 15), aucune dépendance (P >0.05) du
nombre des cas de gagnage n’est observée entre les habitats surveillés et les stades de

reproduction, et ce sous les différents climats et pour la région d’étude en général.
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STADES PHENOLOGIQUES DE LA REPRODUCTION

Figure 2. Nombre d’observation des Cigognes Blanches en gagnage dans les différents milieux
de gagnage suivant les stades phénologiques de reproduction et selon les régions climatiques dans
la wilaya de Batna (Nord-est algérien). (CR : champs de céréalicultures, IR : cultures irriguées,

WT : zones humides, RD : décharges, GR : prairies, FR : friches)
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3.2. Patterns des fréquentations des milieux d’alimentation

Sur les 576 observations de la Cigogne blanche en gagnage dans la région de Batna, la
Cigogne blanche fréquente les mulieux d’alimentation selon des modalités assez sumilaires entre
les régions climatiques étudiées. Les différents habitats de gagnages sont regroupés en six
catégories : les champs de céréalicultures, les cultures irriguées. les zones humides, les décharges,
les prairies, et les friches (Tableau 1). Les taux de fréquentation de chacun de ces types de gagnage
calculé suivant les différentes saisons phénologiques de I’ espéce sont arrangés par type de climats
(Fig. 3). Sous différents types de climats locaux ainsi dans toute la region d'étude en géneéral, les
décharges des ordures ménagéres représentent le type de gagnage le plus fréquente par 1’espece
au cours de chaque stade phénologique de reproduction. En fait. les taux de fréquentation varient
entre 42 et 61% en climat aride, entre 39 et 67% au semi-aride. entre 53 et 69% en subhumide, et
entre 44 et 66% dans 1’ensemble de la zone d'étude. Dans ces différentes régions climatiques.
c¢’est au cours de la phase d’élevage des poussins que les fréquentations marquent les chiffres les
plus élevés, et pendant la phase de pré-reproduction qu’elles enregistrent les valeurs basses.

Sur I’ensemble du cycle de reproduction, et dans chaque région climatique. les zones hummdes
viennent en deuxieme position pour accueillir les effectifs des Cigognes blanches avec des taux
de fréquentations variant de 11,3 a4 12,4% pour la région en général. Les zones humides
connaissent une fréquentation un peu plus élevée en stade de pré-reproduction par rapport aux
autres stades, étant donné que cette phase coincide avec la fin de la saison hivernale durant laquelle
les pluies alimentent les lacs, les étangs et les oueds., Elles sont suivies par les cultures irriguées,
les friches, les champs de céréalicultures, et enfin les prairies ol les taux de fréquentation étaient
le plus faibles surtout sous climats semi-aride et aride. Dans ce dernier, la fréquentation des zones
humides était assez réguli¢re au cours des phases phénologiques de la reproduction (Fig. 3).

La fréquentation des champs de céréalicultures est dépendante de leur suitabilité dans le
temps. Ainsi, le taux de fréquentation de ces milieux est le plus important en période de pré-
reproduction durant laquelle ces milieux sont soit en labour soit la végétation cultivée est de basse
hauteur (e.g. levée et tallage pour le blé ou orge) ; ce qui permet a I'échassier d’exercer aisément
ses activités de chasse. De méme que pour les champs de céréales, la fréquentation des cultures
uriguées est également liée a la dispombilité et a 1'accessibilité de ces milicux en fonction du
temps. Mais ¢’est surtout au cours de la phase de post-reproduction que les fréquentations de ces
mulieux sont plus importantes. En fait, I'agniculture dans ces mulieux se développe abondamment
en printemps et en été. Dans la wilaya de Batna, I'exploitation de ce type d’habitat par la Cigogne
blanche varient entre 8.5 a 14% (Fig. 3).

Les tests de Chi? indiquent que les taux de fréquentation enregistrés sous climat aride sont

indépendants entre les stades phénologiques et les types d’habitats de gagnage (xfs =22.3,
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P=0,101). Tandis qu'en climats semi-aride (x{s =52.5, P<0,001) et subhumide (x5 =29,7.
P =0,013) le test de Chi? montre une dépendance entre les deux facteurs. De méme, la variation
des taux de fréquentations des différents habitats de gagnage est dépendante des phases

phénologiques de reproduction (x75 = 70.0, P < 0,001).
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Figure 3. Taux de fréquentation des différents milieux de gagnage suivant les stades
phénologiques de reproduction de la Cigogne blanche en climat aride (A), semi-aride (B),
subhurmde (C), et dans toute la région d’étude (D) a4 Batna (Nord-est algérien).
(CR : champs de céréalicultures, IR : cultures irriguées, WT : zones humides, RD : décharges,

GR : prairies, FR : friches)
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3.3. Association avec le héron garde-beeufs en milieux d’alimentation

Dans les différents milieux de gagnage surveillés, les cigognes blanches sont observées en
association avec le héron garde-beeufs (HGB). Pour I'ensemble de la région d’étude, au total 46%
des effectifs de la cigogne blanche étaient observés en compagnie de HGB, ceci est noté
principalement dans les décharges dont 69% des effectifs étaient associés avec le HGB. Les friches
et les champs de céréales recevaient moins de cigognes associées avec les HGB, avec respectivement
2% et 6%. Aucune association avec des cigognes le HGB n’est observee dans les champs cultivés en
stade d’élevage des poussins, en climats ande et subhmunmde, dans les friches en phase de pré-

reproduction et en climats aride, ainsi que dans les terres irriguées en climat subhumide (Fig. 4).
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Figure 4. Densité des effectifs de la Cigogne blanche fréquentant différents milieux de gagnage
en association avec le Héron garde-beeufs Bubulcus ibis (Gris claire : aucune association, gris
foncé : association observée en gagnage) suivant les stades phénologiques et les érages
climatiques dans la région de Batna (Nord-est algérien).

(CR : champs de céréalicultures. IR : cultures irriguées, WT : zones humides, RD : décharges,
GR : prairies, FR : friches)
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Au cours des différents stades de reproduction et dans les différentes régions climatiques, les
immondices étaient les habitats de gagnage qui recevaient les effectifs les plus abondants de la
Cigogne blanche associés avee le HGB, ceci est plus marqué sous climat aride et semi-aride, avee
94% et 90% des individus en compagnie des HGB. 1l est & noter que ce type de milieu est fréquenté
aussi par d autres espéces aviennes, notamment le Grand Corbeau (Corvus corax), les Moincaux
(Passer sp.), le Pigeon Biset (Columba livia), I"Etourneau Sansonnet (Sturnus vulgaris). Mais la
Cigogne blanche établit un comportement territorial vis-a-vis de ces especes dans les milieux de
gagnage.

Dans les prairies et les terres irriguées, les effectifs de cigognes blanches associés avec les HGB
sont plus importants durant les périodes pré- et post-reproduction sous climat aride et semi-aride. Dans
les champs des céréales, le taux d’association le plus important entre les deux espéces est noté en
période pré-reproductrice (18%) qui coincide avee la disponibilité/suitabilité de cet habitat, et en
climat semi-aride (22%) ol les terres de céréalicultures sont abondantes dans les hautes plaines semi-
arides. Dans ces milieux durant le stade de pré-reproduction qui coincide avec la période des labours,

les Cigognes blanches sont souvent associées aux tracteurs a charrues remuant le sol.

3.4. Distances de gagnage

En moyenne, les Cigognes blanche sont observées en gagnage a une distance de 1436 + 746
m par rapport & la colonie la plus proche. La distance la plus courte des groupes de cigognes
blanches est enregistrée au cours de la période de la pré-reproduction en climat semi-aride
(956 + 758 m). Tandis que la distance de gagnage la plus longue est notée au cours de la période
de la post-reproduction et en climat aride avec 1912 £ 695 m (Tableau 2).

Quant a la distribution des abondances des cigognes blanches suivant les distances entre le lieu
de gagnage et la colome la plus proche, 1l est clair qu'il y a une modalité assez sumlaire entre les
stades de reproduction suivant les régions climatiques. Apparemment, la Cigogne blanche parcourt
la méme distance afin de parvenir a ses habitats de gagnage habituels dans chaque région climatique,
et elle garde ce comportement d’alimentation durant toute la saison de reproduction. Quel que soit
la phase phénologique. les cigognes observées étaient plus abondantes sur une distance variant de
1,54 1,8 km en climat aride avec 55% des effectifs totaux recensés dans cette région, et une distance
de 1.8 & 2,1 km en climat subhumide avec 73% du total dénombré. Sous climat semi-aride, la
Cigogne blanche était en général plus abondante 4 2,4-2,7 km de la colonie la plus proche, mais en
période pré-reproductrice, elle était plus abondante sur une distance de 0,3-0,6 km. Au de-lade 2.7
km de la colonie, les cigognes deviennent rares dans les milieux de gagnage, sauf en climat aride,
ou elles ont été observées a plus de 3 km avec un taux ~5% du total des individus de cette région
(Fig. 5). Les tests de Chi? appliqués pour chaque stade de reproduction révelent une variation
hautement significative (P < 0,0001) dunombre d'individus observes en gagnage swvant les classes

de la distance a la colonie et les régions climatiques.

18



Chapitre 1 : Modalités d'wpilisation des habitats de gagnage

Tableau 2. Distance moyenne + écart-type (en m) de la localisation des groupes des cigognes
blanches observés en gagnage par rapport i la colonie la plus proche en fonction des stades
phénologiques de reproduction et des régions climatiques dans la région de Batna (Nord-est
algérien). Les lettres minuscules en exposant indiquent les différences entre les étages
bioclimatiques, alors que les lettres en majuscules, entre les stades phénologiques. Les valeurs avec

les mémes lettres sont significativement non différentes selon le test des contrastes de Tukey

Zone bioclimatique des colonies

Phénologie de reproduction

Aride Semi-aride Subhumide  Toute la région
Prérepothiction 1743 £ 822 956 + 758 1636 + 426 1366 £ 7627
(n=24) (n=47) (n=38) (n=109)
Ponte et couvaison 1635 = 829 1022 = 760 1766 + 566 1443 £ 787%
(n=24) (n=37) (n=34) (n=95)
T T 1906 £ 726 1128 =760 1533 + 607 1434 £ 7537
(n=50) (n=111) (n = 105) (n= 266)
Rostropmenction 1912 £ 695 1198 = 696 1573 + 475 1507 £ 676"
(n=25) (n=41) (n=40) (n=106)
T 1823 + 759¢ 1089 + 749" 1595 + 552° 1436 + 746
(n=123) (n=236) (n=217) (n=576)

Le test two-way ANOVA a révélé une différence trés hautement significative entre les trois
région climatiques pour la distance du groupe de la Cigogne blanche en gagnage par rapport a la
colonie la plus proche (Fi2:564) = 55.57 : P <0,0001). Toutefois, la variation de cette variable a été
démontrée non significative entre les stades phénologiques de la reproduction (Fise = 0,53 ;
P =0,660) et ausst pour I'interaction des deux facteurs ‘Climat < Phénologie’ (Fies6s) = 1,40 ;
P =0,.212). Sclon le test post hoc de Tukey, les vols de gagnage €taient significativement plus
longs dans les colonies situées en climat aride (distance = 1823 + 759 m, n = 123) que dans les
colonies en climat subhumide (1595 +552 m, n=217) et en climat semi-aride qui était

significativement les plus courts (1089 £ 749 m, n = 236).

3.5. Modalisation des fréquentations des habitats de gagnage

L'intégration de toutes les variables explicatives des densités des cigognes blanches
observées en gagnage dans un MCMCglmm a fait ressortir plusieurs modeles candidats avec un
nombre variable de paramétres. Le modeéle MCMCglmm le mieux ajusté (DIC = 1589,7)
comprend un total de 39 parametres (Tableau 3). Ce modele inclut les interactions suivantes :
Climat x stade de reproduction, climat x habitats fréquentés, habitats fréquentés x distance de la

colonie la plus proche, et nombre de colonies adjacentes x la densité totale de ces colonies.
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Figure 5. Distribution des groupes de la Cigogne blanche observés en gagnage dans les trois
étages bioclimatiques étudiés en fonction de la distance a la colonie la plus proche au cours des
différents stades phénologiques de reproduction dans la région de Batna.

20



Chapitre 1 : Modalités d'wpilisation des habitats de gagnage

Tableau 3. Modélisation de 1’effet du climat (v), stade de reproduction (¢), types d’habitat
frequenté (&), surface de la parcelle de I’habitats (), distance des Cigognes blanches en gagnage
par rapport a la route (), présence du Heéron garde-beeufs (Bubulcus ibis) (8), distance entre les
Cigognes blanches en gagnage et la colonie la plus proche (1), le nombre de colomes adjacentes
(») et la densité cumulée de ces colomes (x) sur la variation du nombre de la Cigogne blanche en

gagnage dans la région de Batna (Nord-est algérien)

Les modéles MCMCglmm mc  gpig L owhrede

parametres
(W) + (W& +y+n+ 0+ (&) + (AK) 1589.7 0 39
(<o) + (W& +yv+n+ 0+ (&1 + (ExL) + (&%) 15913 1.6 48
V+0+v+n+0+ (1) +(E0) +(Ex) 15914 1.7 32
(w) + (W& + (<& +7+N+8+T+A+XK 15927 30 48
(W) + (W& +y+n+0+T+A+K 15932 35 33
(WE+9+7+N+0+T+A+XK 1597.7 8.0 27
(W) + (W& + (=& +7+n+ 0+ (&) + (EA) +(y=x) 15978 8.1 60
(@) + (&) + (@ +r+n+0+ED+(EMN+(Ex) 15991 94 63
(W) +y+nN+0+T+A+XK 1603.0 133 78
(W& + (E=7) + N+ 0 + (E¥1) + (ExA) + (W) + (W=x) 1609.3 19,6 97
V+O+E+y+n+0+T+ (2K 1618,0 28.3 18
VH+O+E+y+N+0+T+A+K 1625,2 35,5 17
(W) +E+7+N+B+T+A+X 1625.6 359 23
VA (@E+7+n+08+T+A+K 1628.5 38.8 32

(DIC : deviance information criterion, ADIC : différence entre le meilleur MCMCglmm ajusté et

les autres modeles candidats)

D’apres les parametres du modele linéaire généralisé mixte établi suivant la méthode Monte
Carlo par Chaine de Markov "MCMCglmm" et qui a le meilleur ajustement de DIC (Tableau
4). le nombre des Cigognes blanches observées en gagnage ne semble pas étre lié a un climat
donné du site des colonies étudiées. Toutefois, les effectifs des cigognes sont positivement liés
aux friches situées sous climat semi-aride (P = 0,008) (Fig. 6). De méme, le nombre d’effectifs
observés augmente significativement au cours de la période post-reproduction (P <0,001) et
dans les décharges (P = 0,020). Le reste des paramétres (surface de 1’habitat, distance a la route,
T, A, ¢l X), n'a pas d'effet significatif sur la variation du nombre des cigognes en gagnage. De
méme, le nombre des cigognes observées en gagnage dans un habitat donng, n’est pas affecté
par la présence ou absence des HGB dans ce méme habitat (Tableau 4). En effet, la variation
des cffectifs dénombrés des cigognes en gagnage sur les différents milicux est assez stable
(tendance swt une courbe honizontale) en fonction de la surface de 1’habitat en question, la

distance a la route, le nombre de colonies adjacentes, et la densité cumulée de ces colonies
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(Fig. 7). Quant a la relation du point d’observation des cigognes en gagnage vis-a-vis de la
distance de la colonie la plus proche (Fig. 8). le MCMCglimm a révélé que le nombre d’ individus
observés augmente significativement avec la distance aux colonies les plus proches des
décharges (P =0.002), tandis que le reste des habitats en interaction avec la distance aux

colonies proches n’a aucun effet sur la vanation des effectifs en gagnage (Tableau 4).

Tableau 4. Paramétres du modele linéaire généralisé mixte selon la méthode Monte Carlo par
Chaine de Markov (MCMCglmm) avec le meilleur ajustement (DIC = 1589.7) testant la variation
des effectifs de la Cigogne blanche fourrageant dans différents milieux de gagnage. dans trois
types de climats et durant les quatre stades phénologiques de reproduction dans la région de Batna

(Nord-est algérien). (N = 576 observations)

Parameétres postmean 1-95%CI u-95%Cl effsamp P  Sig.
Intercept 0,64 -1,48 0,35 16,16 0338 ™
Semi-aride 0.24 -1.21 0,68 2366 0700 ™
Subhumide -0.21 -1.07 0,53 2455 0812 ™
Pré-reproduction 0,13 -0,53 0,22 6045 0524 ™
Elevage des poussins -0.09 -042 0,18 108,77 0546 ™
Post-reproduction 0.66 0.35 0.97 48,72 <0,001 #%*
Friches -0.85 -1,96 0.56 2080 0164 ™
Prairies 0.56 -0.89 1.63 2590 038 ™
Cultures irriguées 0,50 -0,99 1.85 1740 0354 ™
Décharges 1,60 0,49 2,53 16,78 0,020 *
Zones humides 0,48 -1,16 2,12 2520 0558 ™
Surface de I"habitat 0,00 -0,01 0,01 5569 0888 ™
Distance a la route 0.00 0.00 0.00 5721 0198 ™
Association avec B, ibis 0.12 -0.10 0.29 3330 0264 ™
T 0,00 0,00 0,00 1444 0810 ™=
A 0,09 -0,07 0,20 5753 0220 ™
K 0,01 -0,01 0,03 2907 0212 ™
Semi-aride x Pré-reproduction 0,16 <041 0.62 7468 0456 ™
Subhumide x Pré-reproduction 0,21 -0,78 0,33 2370 0520 ™
Semi-aride x Elevage 0,27 -0.19 0,62 9525 0210 ™
Subhumide x Elevage 0,34 -0,05 0,79 4201 0068 ™
Semi-aride x Post-reproduction -0.21 -0.60 0.31 9343 0324 ™
Subhumide x Post-reproduction -0.10 -0.61 0.35 3040 0732 ™
Semi-aride x Friches 1,75 0.62 296 3547 0,008 **
Subhumide x Friches 0,86 -0.40 1,98 21,18 0150 ™
Semi-aride x Prairics 0,20 0,73 1,60 1908 0910 ™
Subhumide x Prairies 0,03 -1,01 1,34 10,54 0966 ™
Semi-aride x Cultures irriguées 0,06 -1.11 1.30 2949 0808 ™
Subhumide x Cultures irriguées -0,28 -1,19 1,13 13.80 0652 ™
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Semi-aride x Décharges -0.48 -1.23 0,80 1489 0370 ™
Subhumide x Décharges -0.03 -0,80 0,74 31,06 0814 ™
Semi-aride x Zones humides 0,08 -1,31 1,38 1577 0926 ™
Subhumide x Zones humides 0.66 -0,31 1,67 2608 0286 ™
Friches x T 0,00 0.00 0.00 28,12 0962 ™
Prairies x T 0,00 0.00 0,00 1888 03872 =
Cultures irriguées x t 0.00 0.00 0,00 11.84 0,688 ™
Décharges x T 0,00 0,00 0,00 1936 0,002 #*
Zones humides x t 0,00 0.00 0.00 2877 0842 ™
AXK 0.00 -0.01 0,00 3463 0100 ™

(post.mean : moyenne de la distribution postérieure, 1-95%Cl: borne inférieure de 95%
d’'intervalle de confidence, u-95%CI : bome supéniewe de 95% d’intervalle de confidence,
eff.samp : échantillonnage effectif, P : probabiliteé de MCMCglmm, 1 : distance de la colonie la
plus proche, A : nombre de colonies adjacentes dans un rayon de 5 km, x : densité cumulée des
colonies adjacentes dans un rayon de 5 km, Sig. : codes de signification ; *#% : P< 0,001, **:

P<001,*: P<0,05, ":P>0,05)
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Figure 6. Box plots représentant la variation du nombre d'individus de cigognes blanches dans
les différents habitats de gagnage situés en trois types de climats régionaux dans la région de

Batna. Les losanges noirs indiquent la moyenne, tandis que les cercles sont des points aberrants.
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Figure 7. Vanation du nombre d'individus des Cigognes blanches observées en gagnage suivant
la surface de 'habitat, la distance a la route, le nombre de colonies adjacentes, et la densité
cumulée des colonies dans la région de Batna (Nord-est algérien).

Les lignes représentent la régression linéaire suivant un ajustement GLM (modele linéaire
généralisé) avee 95% de la région de confiance en gris clair. Les box plots horizontaux et latéraux
décrivent la distribution des données dont le cercle blanc est la moyenne arithmétique et les cercles

noirs représentent des points aberrants.
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Figure 8. Relation entre le nombre d'individus de cigognes blanches observé et la distance de la
colonie la plus proche du point de gagnage dans les différents habitats dans la région de Batna.
Les lignes représentent la régression linéaire suivant un ajustement GLM (modele linéaire

généralisé) avec 95% de la région de confiance en gris clair.

4. Discussion

Dans la région de Batna, la cigogne blanche exploite une multitude de milieux naturels ou
aménagés pour la recherche de sa nourriture. En plus des gagnages naturels de prédilection, tels les
zones humides, les friches et les prairies, la Cigogne blanche fréquente régulierement des
immondices, des champs de cultures céréaliéres et irriguées. En fait, les Cigognes blanches habitent

avec prédilection les paysages ruraux a forte proportion de prairies, de culture et de pature, des bas-
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fonds humides, des eaux peu profondes des paysages découverts, des mares temporaires, les
territoires humides et les champs qui lui fournissent sa subsistance (Johst et al., 2001 ; Tryjanowski
et al., 2006). La Cigogne blanche préfere généralement fréquenter les habitats ouverts & végétation
basse, mais elle évite les zones forestieres et boisées denses (Boukhemza, 2001 ; Milchev er al.,
2013). Le choix des habitats d"alimentation est déterminé par les bonnes conditions de détection des
proies ainsi que la possibilité de se déplacer sans étre entravée par la végétation. A cela s ajoute, la
tranquillité des habitats quant aux diverses sources de dérangements et de perturbations (activités
humaines, prédatewurs terrestres ou aénens, competitions interspécifiques, ...) (Alonso er al.. 1991 ;
Bochenski & Jerzak, 2006 ; Tryjanowski er al., 2006). Toutefois, certaines activités humaines,
comme les travaux agricoles de labour ou de moisson, attirent la cigogne blanche pour chasser les
protes mises a découvert. Ainsi, I’espéce contribue a la régulation de plusieurs populations nuisibles,
comme les orthopteres et les rongeurs (Boukhemza, 2001 : Chenchouni er al.. 2015), ce qui
démontre son utilité pour I'agnculture en tant qu'auxiliaire. En Pologne, la Cigogne blanche
fréquente principalement les prairies et secondairement les champs arables lorsqu’il y a des
pratiques agnicoles ou I'espece est observee associée aux machines (Rachel, 2006). Dans ces
habitats, le suivi des machines permet aux cigognes de capturer avee une grande efficacité les proies
mises & nu, mais cette collecte est énergétiquement non profitable vue le grand effort fourni
controverse (Bochenski & Jerzak, 2006).

Etant une espéce anthropophile dans sa nidification, la Cigogne blanche, en quéte de sa
nourriture, fréquente aussi une large gamme de milieux aménagés dans des paysages hétérogenes
et en mosaique. Les décharges constituent 1’habitat le plus utilisé pour son gagnage dans la région
d’étude. En fait, les décharges publiques sont signalées comime une nouvelle source humaine de
gagnage pour la Cigogne blanche dans plusieurs régions de son aire de reproduction. Ce
phénomene et deverm commun méme le long de ces routes de mugration ou les sites d’livermnage
ou de larges groupes de cigognes ont été observés sur les décharges en train de s’alimenter ou se
reposer durant leur stop-over (Tortosa ef al., 2002 ; Ciach & Kruszyk, 2010 ; Kruszyk & Ciach,
2010). Les dépotoirs semblent fournir une abondante alimentation pour plusieurs espéces
d’oiseaux dans le monde entier, outre que la Cigogne blanche, quu les fréquentent réguliérement
durant toute 'année (Belant er al., 1995). Ainsi le développement des décharges peut avoir des
conséquences importantes sur l'écologie future des oiseaux y compris celle de la Cigogne blanche,
ce qui incite sur la nécessité de prendre en considération I’amenagement de ces habitats dans les

programmes de conservation,

Malgré leurs superficies trés réduites, les taux de fréquentation les plus élevés sont signalés

dans les décharges tout le long de la saison de reproduction et sous les différents climats des sites
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des colonies. Ces habitats sont les plus constants dans le temps puisqu’ils offrent le plus de
disporubilité a une alimentation facilement accessible sans grand effort, ainsi qu’a d’aultres proies
tant vertébrées quinvertébrées. Cette stratégie d’exploitation de types de milieux denote de la
grande capacité d’adaptation de I'espéce a exploiter les mulieux ou 1'alimentation est la plus
accessible a moindre cofit énergétique (Boukhemza, 2001). En effet, le MCMCglmm a démontré
que le nombre d’individus est lié positivement avec ce type de mulieu et la distance a la colonie la
plus proche. Ce quu témoigne que I'espéce exploite préférentiellement cet habitat, mais d’autant plus
lorsqu'il est proche au site de mdification. En effet ceal est en concordance avec les hypotheses
d’Alonso et al. (1994), qui avancent que la taille du groupe des cigognes en gagnage représente
I'indication principale utilisée par les autres individus décollant de leur colonie pour decider onaller
s'alimenter et combien rester sur site pour se nourrir. Nous supposons aussi. la que la Cigogne
blanche sélectionne les décharges puisqu’elles abritent le plus dense groupe de cigognes possibles
parmu ceux trouves aux alentours, et qu’elle reste plus longtemps dans cet habitat plus la taille du
groupe est importante, ce qui attire d’avantage d’autres individus.

L'accroissement significatif du nombre des Cigognes blanches durant la pénode post-
reproductrice dans les habitats de gagnage est expliqué par I'émancipation des cigogneaux qui se
dispersent sur les différents habitats d alimentation avec une concentration des effectifs dans les
décharges et les zones humdes. En cette phase, je suppose que 1'espéce a une tendance de se
regrouper la onil y déja un groupe sur 1'habitat de gagnage. Plus ce groupe en gagnage est dense,
plus les cigognes décident de s’y rejoigne. Ce phénoméne est trés clairement observe dans les
décharges, et secondairement sur les berges des zones humides, ol les cigognes se concentrent

dans une aire trés limitée.

Par ailleurs, les densités élevées des Cigognes blanches dans les décharges durant les différents
stades de reproduction et sous tous les climats sont dues & la constance de la disponibilité temporelle
de la nourriture et le nombre élevé des proies potentielles. Dans la région de Batna, les déchets
managés sont quotidiennement, collectés puis transportés aux décharges le matin. Ainsi, les
cigognes sont habituées a avoir un approvisionnement quotidien des décharges avec les ordures
contenant leurs ressources alimentaires, La composition du régime alimentaire témoigne de la
fréquentation réguliere dans ces habitats, dont 67% de la biomasse du régime alimentaire est
dominée par les restes de poulet prélevés des décharges (Chenchouni er al., 2015). En outre, la
fréquentation de ce genre d’habitat est indéterminante du succeés de reproduction de I'espece et
I"élevage des poussins a éclosion tardive (Djerdali er al., 2008b ; Djerdali et al., 2016). Toutefois,

les déchets urbains ne contiennent pas sculement la nourriture appropriée, mais aussi certains
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éléments non-digestibles tels que le plastique, les fils, le nylon, etc., ce qui - en cas d'ingestion -

pourrait étre potentiellement dangereux pour les oiseaux adultes et oisillons (Peris, 2003).

Il est & noter que la Cigogne blanche est souvent observée dans les aires de gagnage en
compagnic de Hérons garde-beeufs (Bubulcus ibis) avec qui elle partage, dans certaines localités
le méme arbre de nidification tels le pin d"Alep (Pinus halepensis), I'Eucalyptus (Eucalyptus
globulus). le Cypres commun (Cupressus sempervirens), le Platane commun (Platanus
acerifolia). Ces mémes coactions entre les deux espéces, que ce soit sur les sites de nidification
ou de gagnage, ont é¢ aussi signalées dans les regions cotiéres de 1'Algéne (Boukhemza, 2001 ;
Si Bachir, 2007). Lorsque la Cigogne blanche se nourrit sur ses habitats de gagnage. elle manifeste
un comportement territorial contre les autres oiseaux fréquentant les mémes milieux. Mais
I’association de la Cigogne blanche avec le HGB, surtout dans les décharges, les praines et les
zones humides, est assez passive sans réactions agressives. Toutefois, le modele statistique a
révélé que la présence du HGB n’'influence pas le nombre de cigognes blanches sur la méme
parcelle de I'habitat de gagnage. Bochenski & Jerzak (2006), spécifient que les cigognes nichant
en colonies de faible densité manifestent des comportements agressifs contre leurs congénéres et
les autres espéces d’oiseaux sur les habitats d’alimentation, alors qu’en colonmes denses elles
tendent a s'alimenter en groupes. Ce dermier comportement a certains avantages comme : (i)
bonne indication sur la qualité des nulieux de gagnage, (11), augmentation de 1'efficacité de
gagnage, (iii), réduction des cofits de gardiennage des nids de la colonie. Par ailleurs, dans les
groupes denses, les individus profitent d'une diminution du temps de vigilance et donc une
augmentation du temps consacré activement a l'alimentation, ce qui a permis aux oiseaux de

ramener au nid une quantité d’aliments plus élevée (Alonso er al.. 1994),

En climat semi-aride, le nombre de cigognes en gagnage voit un accroissement significatif
dans les finches. Ces milieux sont les plus representatifs dans 1’espace sous ce climat dans la région
d’etude. Ce genre de mulieu est particuliérement favorable par leur aspect ouvert, leur végétation
basse et persistante. Ce phénomene est également signalé en Pologne ou I’espece fréquente le plus
souvent et a longueur de I"annee les prairies et les pétures car elles constituent les milieux les plus
représentatifs dans I'espace et dans le temps (Rachel, 2006 ; Tryjanowski er al., 2006). De méme,
en conditions écologiques semi-arides assez similaires i celles de Batna, les résultats de cette étude
corroborent ceux de Sbiki & Si Bachir (2011) a Tebessa ol les milieux de gagnage les plus
fréquentés sont les friches suivis des immondices. En Kabylie, les Cigognes Blanches fréquentent
plus les prairies puis les friches (Boukhemza er al., 2006). Dans 1'are de distnbution en Europe,
les habitats préférés sont, en général, les prairies séches et humides (Carrascal ef al., 1993 : Moritzi

et al., 2001). Bien que les prairies et les friches représentent les milicux de gagnage les plus
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abondants, les plus étendus et surtout les plus constants dans le temps dans la région de Batna, de
faibles taux de fréquentation sont signalés, Par contre on note que ce genre de milieux est
particulierement plus favorable au Héron garde-bceufs (Boukhemza er al., 2006 ; Si Bachir ef al.,
2012) qui est constamment rencontré en association avec la Cigogne blanche. que ce soit dans les

milieux de gagnage ou dans les sites de nidification.

La distance parcourue par cet échassier pour la recherche de la nourriture semble étre
différente et mdépendante de sa disporubilité dans 1"habitat de gagnage. Ces différentes distances
se font également a différentes directions, mais avec le nid/la colonie comme centre de tous vols
de fourrage. Ce qui classe la Cigogne blanche comme un fourrageur central (Alonso et al.,
1994 : Hilgartner er al., 2014), dont la majorité des vols de gagnage ne dépassent pas un rayon de
5 km autour du nid (Johst et al., 2001). Toutefois, la Cigogne blanche peut parcourir de longues
distances, qui peuvent aller jusqu’a 14 km pour la recherche de la nowrnture dans ses habitats
favoris (Skov, 1999).

Les résultats de cette étude indiquent que la distance parcourue & partir de la colonie la plus
proche est corrélé significativement avec le nombre d’individus en gagnage seulement dans les
mmmondices. Ceci peut renseigner sur I'importance de ces habitats artificiels sur la bioécologie de
I’espece, notamment sur sa reproduction et sur son écologie trophique (Tortosa er al., 2002 ;
Djerdali ez al., 2010 ; ¢f. Chapitre 5). En effet, Hilgartner ez al. (2014), démontrent que la distance
aux sites d’alimentation a un effet positif sur le succes de reproduction, dont le nombre de poussins

émancipés augmentent dans les nids situgs plus proches des sites d’alimentations.

Dans les régions arides, les écosystémes naturels ont une faible productivité (Bradai er al.,
2015), ce qui fait que plusieurs especes animales, les oiseaux en particulier, y compris la Cigogne
blanche se concentrent dans les habitats présentant une certaine humidité pour assurer une bonne
alimentation (Guezoul er al., 2013). Ce qui est le cas des oueds (naturels ou rejets des eaux usées
domestiques) et les plans d’eau artificiels conmune les retenues collinaires dans notre région d’étude.
Les plans d’eau peu profonds (mares temporaires) attirent plus les Cigognes blanches car ils offrent
le plus de disponibilité et d’accessibihite de proies tant invertébrees que vertébrees, notamument
quand les autres milieux de gagnage sont épuisés, moins productifs ou durant la saison estivale
chaude. Aussi, vue la pénurie des ressources alimentaires dans les habitats naturels, la Cigogne
blanche fait recours a 1'exploitation et a la fréquentation des décharges qui offrent une alimentation
constante dans le temps mais aussi abondante et de qualité du point de vue biomasse et appon
énergétique (cf. Chapitre 5). Ceci est relié avec 1'opportunisme de I'espéce quu fait équilibrer son
alimentation en exploitant une gamme variante de mulieux de gagnage d’'une région donnée

(Alonso et al., 1991). En effet, plusicurs études ont prouvé que les caractéristiques des milieux de
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gagnage contrélent la productivité de la Cigogne blanche (Tryjanowski er al., 2005 ; Tryjanowski
et al., 2006 ; Hilgartner er al.. 2014) et la composition de son régime alimentaire (Tsachalidis &
Goutner, 2002).

En période pré-reproductrice, les conditions climatiques froides induisent une carence des
ressources alimentaires dans les milieux naturels : ce qui foree les Cigognes blanches a fréquenter
les décharges qui semblent offrir une source alimentaires stable, abondante est toujours
disponible. En conditions estivales, et lorsque la chaleur atteint des valeurs élevées, la production
des milieux naturels de basse veégetation s'atténue ce qui explique les faibles effectifs des
Cigognes blanches dans les friches. prairies, et les cultures irriguées. En revanche. la Cigogne
blanche est rencontree avec les effectifs les plus eleves dans les marres d’eau douce. Puisque la
Cigogne blanche, en cette période précisément, cherche des milieux ambiants offrant une
alimentation abondante et de qualité pour satisfaire le pic de demande alimentaire qui correspond
a la période d’élevage des poussins. Ceci témoigne sur le fait que la Cigogne blanche est en train
d’équlibrer sa nutrition en jumelant entre des besoins alimentaires vanables suivant les stades de
reproduction d’'une part, et les milieux fréquentés ayant des productivités différées pour
s'alimenter d’autre part.

5. Conclusion

Le comportement trophique de gagnage de la Cigogne blanche indique une modalité de
fréquentation des habitats assez semblable entre les régions climatiques de la région d'étude, mais
qui varie selon les stades phénologiques de reproduction. Ceci dénote 1'opportunisie de 1'espéce
qui a une large niche trophique. En dépit du type du climat, les taux de fréquentation les plus élevés
sont notés principalement dans les décharges, ensuite viennent les zones humides et les cultures
irriguées. Ce pattern spécifique de fréquentation est régi par la disponibilité des ressources
alimentaires dans ces milieux, la distance a la colonie et les besoins temporels de 1’espéce suvant
les stades de reproduction. On suppose aussi que la taille du groupe présent sur I’habitat de gagnage
détermine la décision des individus en vol d’y rejoindre le gagnage et d'y rester plus longtemps sur
site. Ceci est remarquable dans les décharges quu abritent un nombre élevé d’effectifs en gagnage
mais dans des surfaces restreintes. Les préférences dans le choix des sites de gagnage de la Cigogne
blanche indiquent indéniablement les habitats qui néeessitent étre protégés. Ceci met le point sur
I"'importance d’adoption d'une politique de conservation adéquate pour 'aménagement des

décharges et les écosystémes artificiels exploités par les animaux sauvages.
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Chapitre 2 — Modélisation des paramétres de croissance des poussins

Résumé

L'analyse des données de croissance est importante car elle permet de déterminer le taux et I'allure
de croissance et aussi les facteurs umphques et par conséquent elle constitue un outil d’ade dans les
décisions de conservation. Différentes méthodes telles que les régressions polynomiales, les
modeles non-paramétriques et les modeles non-linéaires a effets mixtes sont utilisées pour adapter
les modeles aux données de croissance. Cette étude vise a adapter plusieurs modeles de croissance
aux données de croissance des poussins de la Cigogne blanche nichant dans la région de Batna
(Nord-est algérien). Elle cherche aussi & comparer ces modeles pour distinguer le meilleur modele
qui illustre fidélement chaque trait de croissance. Durant deux saisons de reproduction (2011-2012),
un total de 51 nids et 211 poussins ont été échantillonnés pour mesurer la longueur du bec, de la
téte, du tarsometatarse, ’envergure, et le poids corporel. Les données de croissance obtenues ont
eéte analysées a 'mde de modeles lineaires généralisés (GLM). GLM mixtes (GLMM), modeles
additifs généralisés (GAM), et GAM mixtes (GAMM). En utilisant des fonctions d’auto-démarrage
de R, les données de croissance ont été aussi ajustées a des fonctions asymptotiques et sigmoides
(e.g. Gompertz, logistique, Weibull, von Bertalanffy, Richards, ...) pour déterminer les différents
paramétres mathématiques de ces modeles. A partir des 563 mesures établies pour chaque trait
biométrique des cigogneaux, 17 modeles paramétriques, linéaires et non-linéaires a effets mixtes
ont €€ testés et comparés avee le eritere d'information d'Akaike (AIC). Les modeles avee le meilleur
ajustement aux données de croissance étaient le modéle de Weibull pour la longueur du bec, de la
éte, du tarsométatarse et powr I'envergure et le modéle de Gompertz pour le poids corporel. Les
autres modeles de croissance étudiés avaient des AICs significativement supérieures, donc leur
ajustement aux données est moins pertinent. Cette éude indique que l'effet de l'identité de nid était
significatif dans les modeles linéaires (GLM vs. GLMM) et non-linéaires (GAM vs. GAMM., avec
et sans smooth de 1’age des poussins). Pour ces six derniers modeéles, le GAMM avec smooth a
révélé le meilleur ajustement aux données de croissance pour tous les traits biométriques mesurés.
Les courbes des prédictions de chaque trait corporel étaient trés proches 'une de 'autre &
I"exception de deux courbes aberrantes, les deux extraites dumodéle de Richards (modéle logistique
a trois parametres et modele de Gompertz). Les corrélations des différentes prédictions de chaque
trait biométrique étaient toutes significativement positives (r > 0.9; P <0,0001).

Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia : modele de croissance : biométrie : modélisation
écologique ; GLM ; GLMM ; GAM ;: GAMM.
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Abstract

The analysis of growth data is crucial because it helps to determine the rate and shape of the
growth and also the involved factors and therefore it constitutes a relevant tool in conservation
decisions. Different methods such as polynomial regression, non-parametric models and nonlinear
mixed effects models are used to adapt models to growth data. This study aims to fit several
growth models to growth data of White stork’s chucks nesting in the region of Batna (northeastern
Algeria). It also seeks to compare these models to distinguish the best model that fits the data and
accurately illustrates every growth trait. During two breeding seasons (2011-2012), a total of 51
nests and 211 chicks were sampled to measure beak length, head length, metatarsus length,
wingspan, and body weight. Growth data were analyzed using generalized linear models (GLM),
GLM with mixed effects (GLMM), generalized additive models (GAM), and GAM with mixed
effects (GAMM). Using self-starting functions in R, growth data were also adjusted to asymptotic
and sigmoid functions (e.g. Gompertz, logistic. Weibull, von Bertalanffy. Richards ...) to
determine the various mathematical parameters of these models. Out of the 563 measurements
carried out for each biometric feature of nestlings. 17 parametric, linear and non-linear mixed
effects models were tested and then compared with the Akaike information criterion (AIC), The
models with the best fit to the growth data were Weibull model for beak length, head length,
metatarsus length and the wingspan and Gompertz model for body weight. Other growth models
studied had significantly higher AICs, thus their fitting to data in less relevant. This study indicates
that the effect of nest identity was significant in linear (GLM vs. GLMM) and nonlinear models
(GAM vs. GAMM., with and without smooth of nestling age). For the previous six models. the
GAMM with age smoothed showed the best fit to growth data for all measured biometric features.
Prediction curves of each body feature were very close to one another with the exception of two
outlier curves, that both were extracted from Richards model (3-parameters logistic model and
Gompertz model), Correlations between different predictions of each biometric feature were all
significantly positive (r > 0.9, P <0.0001).

Keywords: White Stork Ciconia ciconia: growth model; biometrics: ecological modeling; GLM;
GLMM; GAM; GAMM.

L. Introduction

L'analyse des données de croissance est le noyau vif des recherches actuelles dans de
nombreuses disciplines, car elle permet de déterminer comment les choses grandissent, a quelle
vitesse elles grandissent, quels sont les facteurs intrinséques ou extrinseéques tels que les facteurs
écologiques ou d'autres variables influencent sur la croissance (Paine er al., 2012 ; Rodriguez-

Brenes et al., 2013 ; Bukhman ez al., 2015 : Higgins er al., 2015). Ainsi, les résultats de 'analyse
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de la croissance constituent la base fondamentale des décisions a prendre en vue d’établir un
changement prédit dans le domaine médical, économique, de gestion, social ou politiques
(Crawley. 2013 : Panik, 2014).

Différentes méthodes telles que les modeles non-linéaires a4 effets mixtes, les modeles
non-paramétriques univariés et multivariés, et les régressions polynomiales ont été utilisées
pour adapter les modeles aux données de croissance (Huin & Prince, 2000 ; Paine er al., 2012 ;
Crawley, 2013 : Panik, 2014). Dans le passé, diverses procédures graphiques ont été mises au
point pour identifier une forme commune fonctionnelle pour différentes courbes de croissance
(Ricklefs, 1967). Toutefois, ces méthodes graphiques présentent deux problémes majeurs : la
subjectivité dans les comparaisons visuelles des différentes courbes : et elles ne peuvent pas
distinguer toutes les formes courbes telles que la courbe logistique de celle de Gompertz et la
courbe exponentielle de la courbe parabolique logarithmique (Akamine, 2009). Au cours des
dernieres années, les modeles non-linéaires a effets mixtes sont devenus un outil important
pour les modéles de croissance (Hall & Clutter, 2004 ; Zuur et al., 2009 : Sofaer er al., 2013).
En outre, les équations non-linéaires manquent généralement des solutions analytiques, car
clles comprennent des produits ou des divisions parmi leurs paramétres, et donc sont
généralement résolues numériquement (Paine er al., 2012 ; Sofaer et al., 2013). De telles
approches d'estimation itératives nécessitent une spécification a priori des valeurs de
démarrage pour tous les paramétres qui sont affinés au cours du processus d'ajustement jusqu'a
ce que a la précision de I'estimation réponde les critéres de convergence spécifiés. La sélection
des valeurs de démarrage est souvent difficile et, par conséquent, les fonctions d'auto-
démarrage [selfStart ()] sont disponibles pour de nombreuses courbes (Pinheiro & Bates
2000 ; Zuur et al., 2009 ; Crawley, 2013).

La prédiction des modeles de croissance est largement étudiée chez les oiseaux, y compris
les volailles domestiques (Kuhi er al., 2010 ; Ricklefs, 1979, 2010). La croissance comprend
I'hyperplasie, 1"hypertrophie, la division cellulaire et l'apoptose, cependant, ces processus
peuvent également ére affectés par les fluctuations environnementales, les conditions
trophiques, les maladies et d'autres événements aléatoires (Lui & Baron, 2011 ; Kentie et al.,
2013 ; Rodriguez-Brenes er al., 2013). Chez les oiseaux, la croissance du corps des poussins
(e.g taille des ailes, longuewr du bec, poids, ...) a I’émancipation ou a la maturité sexuelle est
cruciale pour la survie des individus. Mais vue la différence dans les modeles de croissance, la
détermination des traits du corps a différent dges aide & comprendre le cycle de vie des especes
et leur bioécologie ce qui permet une gestion et conservation plus efficiente. Plusieurs équations
mathématiques ont été utilisées pour modéliser les caractéristiques de croissance e.g. Gompertz,

logistique, Weibull, von Bertalanffy, Richards, etc. Les parametres de croissance résultant de
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ces equations mathématiques ajustent et adoucissent les fluctuations d’un trait donné du corps
et utilisent des mesures précédentes pour prédire les valeurs de ce trait selon I'age (Ricklefs,
2010 ; Crawley, 2013 ; Panik, 2014).

En ornithologie, de nombreuses études ont implémentées différents modeles de croissance
pour (i) estimer le taux de croissance et de développement chez différentes espéces sauvages ou
domestiquées ; (ii) avec une nombreuse variantes (sexe, type d’habitats, conditions
d’alimentation, investissement parental, éclosion asynchrone, compétition des poussins, ...) : (iii)
pour suivre le métabolisme et la croissance des embryons : (iv) évaluer les énergétiques : (v)
suivre les tendances des migrations saisonniéres : (vi) monitorer les dynamiques des populations
lors des invasions ou extinctions (Ricklefs, 1968 : Ricklefs, 1973 ; Ricklefs, 2010 : Kentie et al.,
2103 : Aagaard & Lockwood, 2014 ; Bendjoudi ez al., 2015 ; Goymann er al., 2016).

La Cigogne blanche est un oiseau longévif qui utilise le méme nid pour la reproduction &
plusieurs reprises. Aprés l'arrivée, les couples défendent le nid contre des concurrents, au sein
d'une colonie ou dans des nids solitaires. Les couples occupent les nids longtemps avant que la
femelle ponde le premier ceuf La taille de la couvée vane de 2-6. mais surtout 3-5 ceufs sont
pondus. Les deux parents couvent et l'incubation dure 22-24 jours. Les poussins éclosent
asynchrones, Quant aux parents, ils commencent I'incubation dés que le 1 ceuf est pondu. La
différence de temps entre la ponte de deux ceufs successifs est de 1-3 jours, en moyenne 2 jours.
Les poussins quittent le nid a I'ige de 810 semaines (Cramp & Simmons, 1977 ; Tryjanowski ef
al., 2004 ; Tryjanowski et al., 2006 ; Fulin er al., 2009 : Benharzallah et al., 2015). En Algérie, la
période de reproduction de cet échassier commence au plus tot en Février et se termine en Juillet.
La cigogne blanche utilise différents types de supports pour la construction de son nid : elle utilise
surtout différentes espéces d’arbres comme supports natwels tandis qu'elle miche plus
fréquemment sur les poteaux d’électricité de différents types (métallique, en béton ou en bois, de
basse et de haute tension. ...) mais aussi sur les munarets des mosquees, les pylones de
télécommunications, les réservoirs d'eau et les toits (métallique, en dalle ou en tuile) des bitisses
(Djeddou & Bada, 2006 ; Djerdali, 2010 ; Baidi & Toureche, 2012).

L'objectif de cette étude était d'utiliser plusieurs modeles de croissance pour déterminer
plusicurs phases de croissance et la croissance asymptotique des poussins de la Cigogne
blanche, et également comparer ces modeles suivant le meilleur ajustement pour les traits de
croissance de la longueur de la téte, la longueur du bec. 'envergure, la longueur du
tarsométatarse et le poids du corps. A 1’aide des parameétres de ces modéles mathématiques,
les prédictions de ces traits biométriques seront comparées les unes avec les autres afin de

valider les résultats de la modélisation.
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2. Matériels et Méthodes
2.1. Présentations de la zone et des colonies de I'étude

Les colonies de cigognes blanches étudiées dans cette étude sont localisées dans la Wilaya
de Batna. Les colomes concemees sont la Ferme Riche (Commune d’El Madher), Markouna
(Tazoult), Chemora, N'gaous, Draa Boultif (Commune d’Ain Yaghout), Ouled Fadel, K'seur
Belezma, et Seriana (¢f. Chapitre 5 : Fig. 1).

L importance des effectifs abnités par les colonies susmentionnées, qui représentent les plus
larges colonies des cigognes & Batna (Hamane & Hamane, 2011 : Baidi & Toureche, 2012) ainsi
que1’accessibilite de la majorité des mds représentent les principaux critéres ayant motivé le choix

de ces sites.

2.2. Echantlllonnage des nids et des poussins

L'éude a été réalisée au cours de deux saisons consécutives de reproduction (janvier—juillet)
en 2011 et en 2012, En 2011, les huit colonies des cigognes ont éié prospectées, tandis que en
2012, seule la colonie de la Ferme Riche a ét€ étudiée. Durant chaque saison de reproduction, les
nmds de chaque colonie étudiée ont été swvis réguliérement dés 1'ammvée du premier partenaire
Jusqu’a I'émancipation du dernier poussin. Au total, 32 nids ont €€ suivis avee succeés en 2011 et
19 nids en 2012 ; totalisant 211 poussins, avec respectivement 131 et 80 poussins échantillonnés,
bagués ct mesurés en 2011 et 2012,

Les nids étudiés sont construits sur différents types de supports (maisons, arbres, minarets
et poteaux électriques de faible tension). Chaque nid occupé et accessible a été numéroté par un
code d’identification. Afin de distinguer entre les différents poussins du méme md au cours des
mensurations, chaque poussin a eté bagué par un fil metallique colore. Apres eclosion des ceufs,
la date d’éclosion de chaque poussin est notée, ensuite les parameétres biomeétriques suivants ont
€€ réalisés @

e Longueur du bec, appelée le culmen, mesurée a I’aide d’un pied a coulisse [+ 0,01 mun] comme
la longueur entre la pointe du bec jusqu'a les premiers plumes du front de la téte.

e Longueur totale de la téte, référée 1c1 comune la longueur de I’ensemble du crane et du bec [1mn].

e Envergure, mesuree a I'aide d’un métre ruban [+ | mm], référant a la longueur des deux ailes
étendues y compris les rémiges primaires.

e Longueur du tarsométatarse, qui est la partie de la patte située entre l'articulation du talon et les
doigts [mm].

e Poids corporel, mesure a 1’aide d’une balance électrique avec une précision de 1g.
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2.3. Analyses statistiques et modélisation des données de croissance

Les données de croissance des oisillons du méme dge de tous les nids et saisons de reproduction
ont été regroupées pour calculer la moyenne pour les différents jours de croissance afin d’analyser
la tendance des changements de croissance selon les cing variables mesurées (culmen, téte,
envergure, tarsométatarse, poids). Le package {ggplet2} fonctionnant sous R (Chang, 2013) a été

utilisé pour résumer graphiquement les mesures des poussins durant le méme jour de croissance.

2.3.1. Modeles linéaires généralisés et modeles linéaires généralisés mixtes

Premi¢rement, les données de croissance ont €€ testées pour la tendance linéaire suivant des
modeles linéaires généralisés (GLM) avec une distnbution Gaussienne et un lien ‘identity’ (Zuur
et al., 2009 : Myers et al., 2012). Mais puisque les données de mesure sont dépendantes (les
poussins de chaque nid ont été mesurés plusieurs fois). des modeles linéaires généralisés mixtes
(GLMM) ont été utilisés sous le package {n1me} dans la version 3.2 du R (R Core Team, 2016).
Les traits de croissance ont été évalués en utilisant le nid comme effet aléatoire afin de tenir
compte de la configuration spécifique de dépendance. Ainsi, les différents paramétres
biométriques ont été considérés comme des variables dépendantes, alors que Iige des poussins a

é1¢ utilisé comme effet fixe (Sofaer er al., 2013).

2.3.2. Modéles additifs généralisés et modéles additifs généralisés mixtes

En second lieu, comme les patrons de croissance chez les oiseaux en général (Ricklefs, 1968 ;
Ricklefs, 1973) et chez la Cigogne blanche en particulier (Tsachalidis et al., 2005 ; Benharzallah
et al., 2015) ont été prouvés étre non-linéaires, les traits biométriques mesurés dans cette étude
ont été modelés suivant des modeles additifs généralisés (GAM) en utilisant le package {mgev).
Par ailleurs et afin de tenir en compte les pseudo-réplications (mesures répétées des poussins dans
chaque nid), le nid a été considéré comme un effet aléatoire dans des modeles additifs généralisés
muxtes (GAMM) ou I'age etait considéré comme effet fixe avec une distribution Gaussienne. Dans
les modeles GAMs et GAMMEs, les traits biométriques étaient considérés comme étant des
vanables dépendantes swvant I'effet de 1'age quu a été entré avec ou sans lissage "smooth” afin
de détecter le modele avec le meilleur ajustement.

En comparant les valeurs du critere d'information d'Akaike (AIC) entre les modeles
précédents (cf. sections 2.3.1. et 2.3.2)), I’effet de l'identité du md a été testée (GLM vs. GLMM
et GAM vs. GAMM), L'effet de I"identite du md a été consideré significatif sur les vanables
dépendantes de la croissance lorsque la différence des valewrs d’AIC entre deux modéles est
supérieure a 2 points (Zuur ef al., 2009 ; Crawley, 2013 ; Sofaer et al., 2013).

2.3.3. Régressions non-linéaires avec des self-starting fonctions
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Les relations non-monotones surgissent dans plusieurs contextes écologiques, y compris la
croissance chez les oiseaux, les poissons, les mammiferes et les plantes ; les migrations
saisonniéres ou les changements saisonniers de la couverture végétale (e.g. Huin & Prince, 2000 ;
Oswald er al., 2012 ; Paine et al., 2012). Dans ce contexte, ici, la modélisation des variables de
croissance de la Cigogne blanche a é¢é effectuée en utilisant la fonction nls (qui signifie “Non-
linear Least Squares’), qui correspond a un modele de régression non-linéaire par le biais des

moindres carrés, estimant des paramétres d'une fonction non-linéaire déterminée.

Afin de répondre a 1'objectif principal de ce chapitre qui consiste a paramétrer différents
modeles de croissance des poussins de la Cigogne blanche et les comparer pour faire ressortir le
modele avec le meilleur ajustement pour chaque trait de croissance, les modeles non-linéaires
détaillés ci-apres ont été appliqués. Ces modeles sont regroupés en deux catégories, des fonctions
asymptotiques et des fonctions sigmoides en forme de S *S-shaped fonctions’. Chaque modéle
donne une estimation de Y, qui est la longueur [en mm] ou la masse corporelle [en g] mesurée &

l'dge ¢ [en jour] du poussin, ¥, = f{1).

Une des choses les plus probables d'indwre en ermewr lors de la modélisation des croissances
avec les moindres carrés non-linéaires est que le modele échoue parce que les estimations
initiales pour les valeurs des parametres de départ étaient non appropriées. La solution la plus
simple est d'utiliser I'un des modeles "auto-démarrage” de R en combinaison avec la fonction
nls (Oswald ef al., 2012 ; Crawley, 2013). Ces derniers donnent automatiquement les valeurs
de départ pour le modele choisi. Le Tableau 1 donne les fonctions d'auto-démarrage utilisés

pour les modeles non-linéaires.

2.3.3.1. Fonctions asymptotiques
® Modéle de Michaelis-Menten. appelé aussi I'équation de disque de Holling, applique a 'aide
de la fonction [sSmicmen], Y =At/ (1 + Bt), avec : A = la valeur asymptotique de Y, B=17age 1

(en jour) pour lequel la moitié de la masse ou longueur des poussins maximale, A/2, est obtenue.

e Modeéle de régression asymptotique passant par I'origine. appliqué a I'aide de la fonction
[ssasympOrigl. ¥r = A (1 — exp(—exp(B) 1)), avec: A = 'asymptote horizontale, B = le

logarithme naturel de la constante de vitesse.
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Tableau 1. Fonctions d’auto-démarrage ‘self-starting” des différents modéles non-linéaires
utilisés pour modéliser la croissance des poussins de la Cigogne blanche dans la région de Batna,

Nord-est algérien

Nbr.
Self-starting fonction Nom du modéle non-linéaire .
SSmicmen Modele de Michaelis-Menten 2%
SSasympOrig Régression asymptotique passant par l'origine 2%
SSasymp Modele d'une régression asymptotique 3
SSasympOfs Régression asymptotique avec un décalage 3%
$slogis Modele logistique 3*
SsSgompertz Modele de croissance de Gompertz 3*
S8fpl Régression logistique & quatre parametres 4%
SSweibull Modele de la courbe de croissance Weibull 4%
SSposnegRichards (D =1)  Modele logistique a trois parametres X L g
S8posneaRichards (D=0.1) Modele de Gompertz K g
S8posnegRichards (D=-0,3) Modele de von Bertalanffy 3*e

* voir Crawley (2013) pour plus de détails,
#* - Modéle simplifié a partir du modeéle *double-Richards” quu est donné par la fonction d’auto-
démarrage (SSposnegRichards) du modele positif-négatif de Richards (Oswald er al., 2012).

e Modéle de régression asymptotique, appliqué a I'aide de la self-starting fonction [85asymp],
Y. =A — B exp(—exp(C) 1), avec : A = l'asymptote horizontale sur le ¢6té droit de la courbe, B =
Yo— A ou Yy est l'interception (i.e. la valeur Yy a I’age 1 = 0), C = la constante de vitesse (le

logarithme naturel de la constante de vitesse).

e Modéle de régression asymptotique avec un décalage (D). appliqué a ’aide de la fonction
[s8asympOff], ¥i = A (1 — exp(—exp(B) (t = ())), ou : A = l'asymptote horizontale sur le coté
droit (a des valeurs élevées de r, a I’age de I'émancipation). B = logarithme naturel de la constante

de vitesse, C = 1'ige 1 pour lequel Yr = 0.

2.3.3.2. Fonctions en forme de S ‘S-shaped functions’
Comme modeles traitant des fonctions sigmoides, les modeles suivant ont éé appliqués pour

les traits biométriques des cigogneaux dans la région de Batna :

e Modéle logistique, appliqué a I"aide de la fonction [88logis], Yi=A /(1 + exp((B ~1)/ C),
avec : A = la valeur asymptotique, B = valeur médiane de 1'age 1 lorsque Y; égale A/2, C = est

I'echelle sur 'axe +.
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e Modéle de Gompertz appliqué a I’aide de la fonction d’auto-démarrage [SSgompertz] : Y=
A exp(=BC*"t), ol : A = l'asymptote de Y;, B = la valeur de la fonction a r = 0 (¥y), C = I'échelle

numérique sur l'axe r.

e Modele logistique a 4 parameétres, appliqué a I'aide de la fonction [s8fpl], ¥, =A + (B -
A1 + exp((C-1)/D)), avee : A = l'asymptote horizontale sur la gauche (pour les faibles valeurs
de 1). B = l'asymptote horizontale a droite (pour les valeurs élevées de 1). C = l'échelle numérique
sur 'axe r, D = est la valeur de r au point d'inflexion de la courbe (représentée par fmasa dans notre

modele pour les données des poussins).

o Modéle de Weibull, appliqué a 'aide de la fonction auto-démarrage [SSweibull], Yi= A —
(B exp(—exp(C) t"D)), avec : A = l'asymptote horizontale sur le c6té droit de la courbe, B = la
différence entre A et 1'intercepte de Y; (valeur de Yo a t = 0), C = le logarithme naturel de la

constante de vitesse, ) = la puissance & laquelle 7 est soulevée.

Par ailleurs, le package R {FlexParamCurve} (Oswald er al. 2012) est utilisé pour
modéliser les courbes Richards individuelles. Bien que le package permet d’obtenir une série de
fonctions d auto-démarrage pour les courbes biphasiques et individuelles du modele de Richards,
il n’est utilisé dans cette étude que pour modéliser les formes sigmoides a trois parametres, entre
autres la courbe logistique, Gompertz et von Bertalanffy. Le package { FlexParamCurve | utilise
la self-starting fonction SSposnegRichards () qui combine les deux courbes de Richards. Le
modele complet comprend huit parameétres :

Yi=AN[1 + M exp(-B(t — O))M(U/M)) + A'N[1+M' exp(-B'(t —C")|NUM")
Avec: A, B, C et D sont, respectivement, le parametre asymptote, parametre de vitesse. point
d'inflexion et la forme de la premiere courbe de Richards ; et A', B', C' et D’ sont les parametres

correspondants pour la deuxiéme courbe.,

Le modele n® 32 de ce modéle diphasique permet le montage de courbes monotones
(individuelles) en personnalisant le paramétre D (M dans Oswald er al., 2012). Ainsi le modele
monophasique : ¥, = A / ([1 + D exp(-B (¢t — O)](1/D)), appliqué a 1'aide de la fonction
[8SposnegRichards], devient une courbe logistique a trois parametres si D = |, modele de
Gompertz si D=0 (D = 0,1) ou devient le modele de von Bertalanffy si D =-0,3.
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La valeur d’AIC a éte calculee pour chaque modele en utilisant la fonction azc(}. Cette
valeur est utilisée pour sélectionner le modeéle avec le meilleur ajustement. Le modele avec la plus

faible valeur de AIC est sélectionné comme le modele le mieux ajusté.

2.3.4. Prédiction de la croissance des traits biométriques

La fonction predict{) a é¢ utilisée pour prédire la croissance des traits biométriques
swvant ’age pour chaque régression non-linéaire modélisée avec les onze fonctions self-starting.
Les valeurs prédites ont éé générées tous les 0.2 jours de 1’age 0 jusqu’a 62 jours (au total 311
valeurs prédites). En plus de ces onze modeles, la prédiction des traits de croissance a éé faite
pour le GLM qui représente la régression linéaire de la croissance. Ainsi les prédictions des douze
modeles ont été représentées dans le méme graphique afin de visualiser les différentes tendances
de croissance de chaque trait biométrique (Ricklefs, 1967 ; Akamine, 2009).

En outre, De plus, pour tester les relations entre les différentes prédictions de chaque trait
biométrique des cigogneaux, des tests de corrélation de Pearson ont été appliqués. La matrice de
corrélation a €€ obtenue en utilisant la fonction (reorr.adjust) sous le package {Remdr).
Cette fonction a permis le calcul de la matrice des corrélations de Pearson avec les valeurs des
probabilité (P) par paires entre les prédictions des modeles, Les valeurs P ont été corrigées pour
des inférences multiples en utilisant la méthode de Holm (R Core Team, 2016).

Les différents codes utilisés sous le logiciel R pour le dessin des illustrations et pour la
réalisation des tests statistiques, des modélisations des croissances et des prédictions de ce chapitre

sont reportés dans I’ Annexe 1.

3. Résultats
3.1. Comparaisons des modeéles de croissance
Les mesures biométriques établies sur 211 poussins de la Cigogne blanche (131 en 2011 et
80 en 2012) ont permis d’enregistrer 563 valeurs mesurées pour chaque trait biométnque. Les
poussins étudiés ont été échantillonnés a partir d'un total de 57 nids (38 en 2011 et 19 en 2012).
La modélisation des traits biométriques de croissance des poussins a été testée et comparée 2
I’aide de 11 régressions non-lineéaires utilisant des fonctions d’auto-démarrage. et 8 modéles (avec
et sans effet mixte). La simplification de chaque modele pour chaque trait biométrique a été
donnée par le critére d'information d'Akaike (Tableau 2). Selon les AICs, le modele de Weibull
détient les valeurs les plus faibles pour les longueurs du bec, de la téte, du tarsométatarse et
I'envergure. Cect indique que ce modele refléte le meilleur ajustement aux données de croissance
observées pour ces quatre caractéristiques du corps des cigogneaux, De méme pour le modele de

Gompertz (AIC = 405.8) par rapport aux données de croissance du poids corporel. Ce modéle est
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suivi respectivement par les modele de von Bertalanffy, logistique et de Weibull qui ont tous des
AICs supérieurs de 2 points & celui du meilleur modele. Pour la croissance du culmen, la
régression asymptotique et la régression asymptotique avec un décalage présentent les mémes
valeurs d”AIC que le modéle de Weibull. Pour la croissance de la téte, ce dernier modéle n’est pas
différent des modeles de von Bertalanffy et de Gompertz qui avaient des AICs avec une différence
infériewre a 2 points du meilleur modéle. Pour 'envergure et le tarsométatarse, les modéles
logistiques 2 trois parametres et a quatre parametres et le modele de Gompertz respectivement

suivent Weibull mais avec des AICs éleves (AAIC > 2).

Tableau 2. Modclisation a 1'aide de modéles asymptotiques et sigmoides de la croissance des
traits biométriques (longueur du bec. de la téte. du tarsométatarse. envergure. et poids corporel)

des poussins de la Cigogne blanche nicheuse dans la région de Batna, Nord-est algérien

Critére d'information d'Akaike (AIC)

Modeles asymptotiques et sigmoides

Culmen Téte Envergure Tarse Poids

Modele de Michaelis-Menten 3528,7 50485 4566,1 49494 558.3
Régression asymptotique passant par l'origine 35571 50959 45655 49430 5569
Modele d une régression asymptotique 33429 47119 4567.5 49276 5082
Régression asymptotique avec un décalage 33429 47119 45675 49276 5082
Modele logistique 33993 47149 45218 49506 4132
Modele de croissance de Gompertz 33666 47044  4409.6 48226 4058
Régression logistique & quatre parameétres - 47079 43955 48064 4223
Modeéle de la courbe de croissance de Weibull  3342,2 4703,7 4383,3 47988 4138
Modele logistique a trois paramétres 33993 47149 43949 48044 4491
Modele de Gompertz (Richards) 3369,7 47048 44028 48174 4073
Modele de von Bertalanffy 33579 47044 44399 48439 4095

Les valeurs en gras, les plus basses AICs, indiquent le modéle avec le meilleur ajustement

De méme. Les comparaison des modeles GLM et GAM avec leurs semblables de modéles
ayant des effets mixtes (GLMM et GAMM) a montré des différences significatives dans les
valeurs de AICs (AAIC>2). Powr ces comparaisons, les modéles avec effets mixtes possédaient
toujours les AICs les plus faibles. Done, I'intégration de I'identité du nid conume effet aléatoire a
amélioré significativement la qualité de chaque modele. Ce qui permet de constater que l'effet de

l'identité du nid est significatif sur les modeles de croissance (Tableau 3).
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Tableau 3. Test de l'effet de I'identité de nid sur les modéles linéaires et non-linéaires testant la

croissance des poussins de la Cigogne blanche nichant dans la région de Batna, Nord-est algérien

Modale Identité Critére d'information d'Akaike (AIC)
dunid Culmen Téte Envergure Tarsométatarse Poids du corps

GLM Non 3377.3 47733 45752 5017.1 583.7
GLMM Oui 32898 4658.5 45123 49653 5743
GAM Non  3377.3 4773,3 45752 5017.1 5837
GAMM Oui  3286.2 4656,7 4509.,6 49642 557.3
GAM avec smooth Non  3326,6 4684,0 4368.7 4788.4 3840
GAMM avec smooth  Oui 32434 4569,2 42770 47197 356,2

Les valeurs en gras, les plus basses AlCs, indiquent le modele avec le meilleur ajustement

3.2. Croissance du culmen

La croissance de la longueur du bec des cigogneaux en fonction de leur dge semble avoir une
régression linéaire (Fig. 1). Toutefois, les modeles testés ont révélé une croissance non-linéaire
bien expliquée avec le modéle de Weibull (Tableau 2, 4). Les résumés des différents modeles et
paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides utilisées pour la modélisation de la

croissance du culmen (longueur du bec) sont récapitulés dans 1" Annexe 2.

2
S

Longueur du bec 'Culem’ (mm)

” iZ\ge des poussins (Joﬁrs) o
Figure 1. Croissance journaliere de la longueur du bec des cigogneaux dans la région de Batna.
Les box plots verticaux décrivent la distribution des données de croissance des poussins durant le
méme age. La ligne continue représente une courbe lissée LOESS (locally weighted polynomial)
ajustée & un GAM (modele additif généralisé) avec la région de 95% de confiance en gris clair.
La ligne en pointillés est une régression linéaire avec un ajustement GLM avec la région de
confiance de 95% en gris clair.
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Selon le résumé des parametres du modele de Weibull (Tableau 4), les deux asymptotes
supérieure et inférieure (parametres A et B, respectivement) ainsi que la constante de vitesse de
croissance (parametre C) étaient significativement non différents de zéro (P > 0,05). Tandis que
le parameétre D (la puissance a laquelle I'age est élevé) était sigmficatif (r-value = 5,95 ;
P <0,001). Les parametres du modele de Weibull expliquant la courbe de croissance du culmen
stuvant I"age (en jours) peuvent étre écnts cormmne :

Culmen (mm) = 1945813 - (1930,027 exp(-exp(-6.095) ige*0.815))

Tableau 4. Résumés et parameétres des modeles de Weibull et Gompertz ayant le meilleur
ajustement pour les traits de la croissance des poussins de cigognes blanches nichant dans la

région de Batna, Nord-est algérien

Parametre Valeur SE r-value P Sig.
Culmen Modele de Weibull (AIC = 3342,2)
A 1945813 12324,65 0,16 0.875 ns
B 1930,027 12327,20 0,16 0,876  ns
€ -6,095 6,02 -1,01 0312 ns
D 0.815 0,14 5.95 <0,001  *¥*
Téte Modele de Weibull (AIC = 4703.8)
A 272,512 18,92 14,40 <0,001  #*=
B 222,678 20,45 10.89 <0001  *=**
C -4.804 0,22 -22,13 <0,001  #**
D 1.291 0,09 14.21 <0001  *=*
Envergure Modele de Weibull (AIC = 4383.3)
A 196,221 3.63 54.02 <0,001  *¥*
B 180,846 4,17 43.38 <0,001  wx=
C -1.179 0.22 -33,03 <0,001  ***
D 2,037 0.07 29,23 <0001  ***
Tarsométatarse Modele de Weibull (AIC = 4798.8)
A 245,711 4,16 59,03 <0,001  *¥*
B 216,007 5.09 4247 <0,001  #**
C -6.407 0.23 -27.57 <0,001  ***
D 1,889 0,08 25,08 <0,001  #**
Poids corporel Modele de Gompertz (AIC = 405,8)
A 4,132 0,07 59.74 <0,001  *==**
B 4,174 0,16 25,45 <0,001  #*=
& 0,929 0,00 377,24 <0,001  #=*

A, B, C, D: parametres des modeles de Weibull et Gompertz, AIC : critére d'information
d'Akaike, SE : erreur standard, r-value : valeur de r statistics : P : probabilité, Sig. : codes de
signification, *** : P<0,0001 ; ns : P> 0,05.
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3.3. Croissance de la longueur de la téte

Selon la Figure 2, la croissance de la longueur de la téte des cigogneaux en fonction de leur
dge semble suivre aussi une régression linéaire. Toutefois, les modeles testés ont révélé une
croissance non-linéaire bien expliquée avec le modele de Weibull (Tableau 2, 4). Les résumés des
différents modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides utilisées pour la
modélisation de la croissance de la longueur de la téte sont récapitulés dans 1" Annexe 3.

Selon le résumé des parametres du modele de Weibull (Tableau 4), les deux asymptotes
supérieure et inférieure (parametres A et B, respectivement). la constante de vitesse de croissance
(parametre C), et la pmssance a laquelle I’age est élevé (paramétre D) étaient sigmficativement
différents de zéro (P < 0.001). Selon les valeurs des parameétres du modele de Weibull. la courbe
de croissance de la longueur de la téte smvant 1’age (en jours) peut étre écrite comme :

Longueur de la téte (mm) = 272,512 - (222,678 exp(-exp(-4,804) dge”1,291))

250 -

200 -

Longueur de la téte (mm)

0 20 60
Age des poussins (Jours)
Figure 2. Croissance journaliere de la longueur de la téte des poussins de la Cigogne blanche
nichant dans la région de Batna. Les box plots verticaux décrivent la distribution des données de
croissance des poussins durant le méme dge. La ligne continue représente une courbe lissée
LOESS (locally weighted polynomial) ajustée & un GAM (modele additif généralisé) avec la
région de 95% de confiance en gris clair. La ligne en pointillés est une régression linéaire selon

un ajustement GLM avec la région de confiance de 95% en gris clair.
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3.4. Croissance de I'envergure

La courbe de croissance de I'envergure des cigogneaux en fonction de leur age semble avoir
une forme de S (s-shaped) (Fig. 3). Les modeles testés pour modéliser les données de cette
croissance ont montré une croissance non-linéaire bien ajustée avec le modele de Weibull
(Tableau 2, 4). Les résumés des différents modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques
et sigmoides utilisées pour la modélisation de la croissance de 1’envergure sont récapitulés dans
I’Annexe 4,

Selon le résumé des paramétres du modele de Weibull (Tableau 4), les deux asymptotes
supérieure et inférieure (parametres A et B, respectivement), la constante de vitesse de croissance
(parametre C), et la puissance a laquelle 'age est élevé (parameétre D) étaient trés
significativement différents de zéro (P < 0.001). Les valeurs des paramétres du modéle de Weibull
expliquant la courbe de croissance de I'envergure suivant 1’age (en jours) peuvent étre écrites

comme : Envergue (cm) = 196,221 - (180,846 exp(-exp(-7,179) 4ge”2,037))

200 -

-

8]

o
[ ]

100 -

Envergure (cm)

50 -

I | I I

0 20 40 60
Age des poussins (Jours)
Figure 3. Croissance journaliére de I'envergure des poussins de la Cigogne blanche mchant dans
la région de Batna. Les box plots verticaux décrivent la distribution des données de croissance des
poussins durant le méme fige. La ligne continue représente une courbe lissée LOESS (locally
weighted polynomial) ajustée 4 un GAM (modele additif généralisé) avec la région de 95% de
confiance en gris clair. La ligne en pointillés est une régression linéaire selon un ajustement GLM

avec la région de confiance de 95% en gris clair,
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3.5. Croissance de la longueur du tarsométatarse

La visualisation graphique de la croissance de la longueur du tarsométatarse des cigogneaux
en fonction de leur fige indigue plutdt une régression sigmoide que linéaire (Fig. 4). Evidemment,
les modeles de croissance testés ont révélé une croissance non-linéaire expliquée avec le modele
de Weibull (Tableau 2, 4). Les résumés des différents modeles et paramétrisation des fonctions
asymptotiques et sigmoides utilisées pour la modélisation de la croissance de la longueur du
tarsométatarse sont récapitulés dans 1’ Annexe 5.

D’apres le résume des parametres du modéle de Weibull (Tableau 4), les deux asymptotes
supérieure et inférieure (parametres A et B, respectivement), la constante de vitesse de croissance
(parameétre C), et la pwssance a laquelle 1'age est élevé (paramétre D) étaient ftrés
significativement différents de zéro (P < 0,001). Selon les valeurs des paramétres du modele de
Weibull, la courbe de croissance de la longueur du tarsométatarse suivant 1’age (en jours) peut
étre écrite comme ;

Longueur du tarsométatarse (mm) = 245,711 - (216,007 exp(-exp(-6,407) dge"1,889))

300 -

)
-
o

Longueur du tarsometatarsus (mm)

i ige des poussins (Joﬁrs) -
Figure 4. Croissance journaliere de la longueur du tarsométatarse des poussins de la Cigogne
blanche nichant dans la région de Batna. Les box plots verticaux décrivent la distribution des
données de croissance des poussins durant le méme fge. La ligne continue représente une courbe
lissée LOESS (locally weighted polynomial) ajustée i un GAM (modele additif généralisé) avec
la région de 95% de confiance en gris clair. La ligne en pointillés est une régression linéaire selon

un ajustement GLM avec la région de confiance de 95% en gris clair.
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3.6. Croissance du poids corporel

La représentation graphique de la croissance du poids corporel des cigogneaux en fonction
de leur dge indique clairement une régression non-linéaire de type sigmoide (Fig. 5). En effet, les
modeles testés précisent que cette croissance non-linéaire est bien ajustée avec le modele de
Gompertz (Tableau 2, 4). Les résumés des différents modeéles et paramétrisation des fonctions

asymptotiques et sigmoides utilisées pour la modélisation de la croissance du poids corporel sont
récapitulés dans 1" Annexe 6.

Selon le résumé des parameétres du modéle de Gomperiz (Tableau 4), I’asymptote inférieure
(paramétre A) ainsi que les taux de croissance instantanées (B et C) étaient significativement

différents de zéro (P <0,001). Les parametres du modele de Gompertz expliquant la courbe de

croissance du poids corporel smvant I'age (en jours) peuvent étre écrits comme :

Poids corporel (kg) = 4.132 x exp(-4.174 x 0.929ige)

Lo
| I

LS )

Masse corporelle (kg)

’ ., ;\ge des poussins (Jdﬂ;s) -
Figure 5. Croissance journaliere du poids corporel des poussins de la Cigogne blanche nichant
dans la région de Batna. Les box plots verticaux décrivent la distribution des données de
croissance des poussins durant le méme dge. La ligne continue représente une courbe lissée
LOESS (locally weighted polynomial) ajustée & un GAM (modele additif généralisé) avec la
région de 95% de confiance en gris clair. La ligne en pointillés est une régression linéaire selon

un ajustement GLM avec la région de confiance de 95% en gris clair.
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3.7. Prédictions des traits biométriques

La prédiction des valeurs de croissance des cinq traits biométriques étudiés en utilisant les
onze modeles non-lin¢aires (avec les fonctions self-starting) et le GLM a permis de tracer les
courbes des prédictions dans le méme graphique ce qui a permis de visualiser et comparer les
différentes tendances des croissances prédicatrices (Fig. 6). Pour chaque trait biométrique, les
courbes des prédictions étaient trés proches 'une de 'autre a 'exception de deux courbes
aberrantes hiées aux modeles de Richards, I'une conceme le modéle logistique a trois parametres

et I'autre le modele de Gompertz.

Les traits biométriques dont les prédictions se ressemblent le plus étaient le culmen et la
longueur de la téte. En plus de 1’aberrance des deux précedents modeles dans ces deux traits, le
modele de Michaelis-Menten et la régression asymptotique passant par l'origine présentaient aussi
la méme tendance qui différaient légérement des autres modeles. Pour chaque trait biométrique,
les courbes des prédictions semblent avoir une allure plus linéaire que non-linéaire, sauf pour le
modéle logistique et Gompertz produits du modele de Richards, qui ont démontré une forme

sigmoide sous forme de S (S-shaped) (Fig. 6).

Les relations testées par les corrélations de Pearson entre les différentes prédictions
(différents modeles) de chaque trait biométrique €taient toutes positives avee des coefficients de
corrélation tres élevés. Toutes les corrélations observées dans les cing traits biométriques étaient
trés hautement significatives (P < 0,0001) ol la majorité des corrélations avaient des coefficients

(r) supérieurs a +0.9 (Fig, 7).

Les matrices des corrélations du culmen et de la longueur de la téte étaient trés similaires.
Tandis que, celles de I'envergure, de la longueur du tarsométatarse et du poids corporel avaient
une allure semblable. Dans ces trois dernieres matrices, toutes les corrélations des prédictions
¢tablies par les différents modeles avaient des coefficients de Pearson qui dépassaient (.9, sauf
pour les corrélations des prédictions du modele logistique établi selon le modele de Richards (MY
dans Fig. 7). Ces corrélations avaient des valeurs positives moyennes mais qui étaient toutes

significatives (P < 0,0001).
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Figure 6. Courbes de prédiction tracées a partir des modeles de la croissance appliqués aux traits
biométriques des poussins de cigognes blanches dans la région de Batna. Chaque modele est codé
par sa fonction d’auto-démarrage. Le nuage de points représente les valeurs observées.
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Figure 7. Matrices de corrélations appliquées entre les valeurs prédites de chaque trait
biométrique des cigogneaux dans la région de Batna suivant les modeles de croissance non-
linéaires (M1-M11) et un modele linéaire (M12). Les valeurs des tests de corrélation de Pearson
sont représentées par les coefficients de corrélation (valeurs au-dessous de la diagonale,
représentées également par la couleur et I'intensité de I'ombrage dans les diagrammes circulaires
et carrés) et les valeurs de probabilité P (au-dessus de la diagonale)
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4. Discussion

A partir des divers modéles de croissance étudiés (asymptotiques et sigmoides), les modeles
de Weibull et Gompertz fournissent de bons ajustements pour les variables de croissance (traits
biométriques du corps). Dans cette étude, la combinaison de modeles qui fournissent les
asymptotes (supérieure et inférieure), une estimation du temps nécessaire pour atteindre le point
d'inflexion, et des taux de croissance instantanée, a éé utilisée pour décrire la croissance des
caractéristiques du corps de la Cigogne blanche. Certains modéles ne peuvent pas étre ajustés pour
toutes les caractéristiques du corps des cigogneaux. En outre, les estimations des paramétres de

certains modeles ne sont pas faciles a interpréter.

Dans cette étude, I'effet de I'identité du nid est significatif sur les modeles de croissance et les
valeurs des paramétres de ces modéles, alors que I'effet de l'identité du md a été trouvé non
significatif dans I'étude de Benharzallah et al. (2015).

Selon Ricklefs (1973), le modeéle de Gompertz est une approximation raisonnable des
parametres et des patrons de croissance chez les oiseaux. Benharzallah er al. (2015) ont montré
que le modeéle Gompertz n'a pas fourni de bons ajustements aux croissances des poussins de
la Cigogne blanche contrairement au modele logistique. Il est vrai que ces deux modeles sont
fréquemment utilisés dans les études biologiques investiguant les courbes de croissance et la
dynamique des populations (Kumar, 1998 ; Rodriguez-Brenes et al., 2013 : Bukhman er al..
2015 ; Higgins er al., 2015). Toutefois, dans la présente étude, ces deux modeles implémentés
avee la self-starting fonction SSposnegRichards() du package {FlexParamCurve}
(Oswald er al, 2012) présentent un mauvais ajustement pour les traits biométriques des
cigogneaux. Au contraire, la self-starting fonction du modele de Gompertz implémenté dans
R (package {stats}) a donné le meilleur ajustement pour le poids corporel des cigogneaux

¢levés dans la région de Batna.

Les données de croissance de la Cigogne blanche ont été analysées dans des études
précedentes en utilisant une approche non paramétrique powr I'ajustement des cowbes de
croissance (Tsachalidis er al. 2005 ; Benharzallah er al., 2015). 11 a éé affirmé que les modéles
logistiques et Gompertz fournissent de bons ajustements. Toutefois, dans la présente étude, le
modele de Weibull était le plus ajusté aux données liées aux différentes longueurs du corps des
poussins de la Cigogne blanche, tandis que le modele de Gompertz était mieux ajusté au poids
corporel. En outre, dans cette étude, les modeles non-linéaires a effets mixtes, notamment ceux
avec un lissage des variables explicatives (i.e. GAMM avec smooth de I'age), sont avéres les

meilleurs pour paramétrer les fonctions de croissance. En général. les modeles testés, a savoir le
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modele de Gompertz et logistique ont donné des résultats assez proches (asymptotes inférieurs et
supériewrs) a ceux obtenus par les mémes modéles dans d’autres etudes (Tsachalidis er al. 2005 ;
Benharzallah er al.. 2015). Il est a noter que plusieurs modeles testés dans cette étude ont donnés
des courbes de prédictions de la croissance des traits du corps des cigogneaux avec des formes
trés similaires et trés proches I'ine de l'autre. Toutefois, I'utilisation de I'AIC permet la
distinction entre ces modeles (Zuur et al., 2009 ; Crawley, 2013) et de choisir ainsi les plus

pertinents afin de caractériser et paramétrer les différents traits biométriques.

5. Conclusion

Cette étude a porte sur 1"ajustement et paramétnsation des courbes de croissance des donnees
de croissance des poussins de la Cigogne blanche en utilisant des approches paramétriques de
modelisation basees sur des fonctions d’auto-démarrage et d’autres basées sur des effets lineaires
et non-linéaires mixtes. Les modeles de Weibull et de Gompertz ont donné une bonne description
de la croissance des traits biométriques des cigogneaux par rapport aux autres modeles de
croissance étudiés dans cette étude. Le modéle de Weibull s’est révélé le mieux ajusté pour la
croissance du culmen, I’envergure, la longueur de la téte et celle du tarsométatarse, tandis que le

modele de Gompertz a permis de micux expliquer la tendance de croissance du poids corporel.

Les poussins des cigognes blanches, comme plusieurs autres espéces aviennes, n'atteignent
pas la taille adulte du corps a I'émancipation. En fait, ils continuent de grandir aprés envol du nid
durant la période post-émancipation dans leur aire de reproduction et méme pendant la période
d’hivernage dans leur aire de migration. Il est présumeé que la croissance corporelle climacique
est celle atteinte a la maturité sexuelle, mais les individus de plusieurs especes arrivent a la
croissance d'un adulte bien avant qu’ils solent matwres sexuellement (Ricklefs, 1968, 1973, 1979).
Par conséquent, il est recommandé d"étaler 1’étude de la croissance des caractéristiques du corps
de la Cigogne blanche pendant toute la période d’élevage des poussins et de continuer les mesures
apres leur envol des nids. Il serait intéressant aussi d’approfondir le travail sur les caractéristiques
de croissance par une étude sur la dynamique de croissance relative chez les poussins de deux
types de colonies : I'une utilise majoritairement des habitats de gagnage naturels, et I'autre est
majontairement infeodée aux décharges ‘habitats artificiels’. Ceci permettrait de swivre et
d’evaluer I'effet des différents modes de gagnage sur la croissance et la physiologie des individus

et par conséquent étendre cet effet sur le succes de reproduction et la démographie des colonies.
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Chapitre 3 — Variation du succés de reproduction
sur les pylones électriques et téléphonigues

Résumé

La Cigogne blanche semble étre influencée par les activités humaines. notamment dans sa
nidification en utilisant des structures artificielles comme support des nids et par conséquent
sur sa biologie de reproduction. L'objectif de ce chapitre est d'investiguer la variation de
productivité en poussins par nid selon le type des pylones utilisés dans la nidification et selon
la position de nidification. Les caractéristiques des nids et leurs contenus ont été suivis dans
la wilaya de Batna durant trois saisons de reproduction 2011-2013. Le nombre des cigogneaux
émancipés par nid a été modelé avec un modele linéaire généralisé mixte de la méthode Monte
Carlo par Chaine de Markov (MCMCglmm) en incluant le type de la structure de nidification,
les caractéristiques du nid et du site de nidification ainsi que la taille de la colonie. Un total
de 1198 nids actifs contenant 2362 poussins a été suivi. En moyenne, la Cigogne blanche
produit 1,97 = 1,18 poussins/nid dans la région de Batna, avec 1,79 £ 1,10 sur les poteaux de
haut voltage, 1,96 = 1,19 sur les poteaux de faible voltage, et 2,09 + 1,15 sur les antennes
téléphoniques. Le MCMCglmm révele des effets significatifs des années d’étude, structures
arfificielles, surface et longueur du md, taille de la colonie, et distance a I’agglomération et a
la route sur le nombre de poussins par nid. La position vis-a-vis de la zone d'agglomération
ains1 que la hauteur de la structure n’ont aucun effet. La hauteur de mdification influence le
succés de reproduction des nids batis sur les poteaux de haut voltage et les antennes
téléphoniques. La productivité de la Cigogne blanche est influencée par le types de la structure
artificielle mais pas par la position vis-a-vis les zones d’agglomeérations. Cette étude met en
évidence les effets de chaque type de structure sur la reproduction ce qui permet de micux
guider les actions de conservation,

Mots-clés : sélection du site de nidification ; succes de reproduction ; structure de I'habitat du

nid ; caractéristiques des nids ; pylones électriques.

Abstract

The White Stork seems to be influenced by human activities, particularly in its nesting ecology
when it uses artificial structures as nest support and consequently its reproductive biology is
affected. The study current aims to investigate the change in chicks® productivity per nest

according to the type of the nesting pylons and the nesting position. The characteristics of
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nests and their contents were monitored in the wilaya of Batna during three breeding seasons
2011-2013. The number of fledged chicks per nest was modelled using a Markov Chain Monte
Carlo generalized linear mixed model (MCMCglmm) including the type of nesting structure,
characteristics of the nest and nest site and colony size. A total of 1198 active nests with 2362
chicks was monitored. On average, the White Stork produced 1.97 % 1.18 chicks per nest in
the region of Batna, with 1.79 + 1,10 on high voltage electricity pylons, 1.96 + 1.19 on the
low voltage electricity poles, and 2.09 £ 1.15 on telephone masts. The MCMCglmm revealed
significant effects of study years, artificial nesting structures, surface and length of the nest,
colony size, and closest distance to the agglomeration and to the road on the number of fledged
chicks per nest. The position of the nest towards the agglomerating zone and the height of the
structure had no effect. The nesting height influenced the reproductive success of nests built
on high voltage pylon and telephone masts. The productivity of the White Stork is influenced
by the types of artificial structures but not by nest position within urban areas. This study
highlights the effects of each type of nesting structure on its reproduction which will help in
guiding conservation actions.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia; bird protection; nest site selection; breeding success;

nest habitat structure; nest characteristics; power pylons.

1. Introduction

Depuis 1'existence de 1'étre humain, il n’a pas cessé de changer I'environnement qu
I’entoure que ce soit pour sa demeure, son agriculture et alimentation ou pour ses diverses autres
activitées. L’urbamusation est la forme la plus durable des changements humains de
I’environnement a 1’échelle mondiale avec laquelle d’autres structures sont associées et dont
leurs conséquences sur la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes sont irréversibles
(McKinney, 2006 ; Ellis & Ramankutty, 2008). Les modifications des paysages associées
I"'wrbanisation ne concernent pas seulement les constructions des agglomérations mais aussi les
¢édifices et structures artificielles associées, comme les voies de transport ferré ou routier, les
structures d’alimentation en électricité, les ponts, les pylones des télécommmnications, les pipes
en métal, les diverses barrieres et clotures ete. (Mainwaring, 2015). En tant qu'utilisateurs de la
couche inférieure de I'espace aénien, les oiseaux sont directement concernés par ces structures
artificielles, particulierement celles du réseau électrique et téléphonique (Ferrer & Janss, 1999 :
Tryjanowski er al., 2014 ; Maricato ez al., 2016).

Parm les avantages de ces structures artificielles est qu'elles offient de sites de mdification
dans des zones himtées de ces sites de mdification. Donc elles permettent aux espéces de s”y installer
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dans des zones proches a leur zones gagnage et de reproduction favorables (Infante & Peris, 2003 ;
Mainwaring, 2015). Aussi, ces structures offrent des gites plus sécurisés contre les prédateurs,
swrtout s1 la structure de mdification est liée aux activités journaliéres de I"homuine ou sa présence
qui repoussent ces prédateurs (Moller, 2010). Cependant, ces structures présentent des effets
négatifs comune I"électrocution, la collision et les pollutions électromagnétique et sonore (Janss &
Ferrer, 2001 ; Halfwerk er al., 2011 ; Mainwaring, 2015 ; Balmori, 2016).

Les pylones d’électricité de haut voltage sont le plus souvent aménagés en dehors des zones
bities, alors que celles de faible voltage sont installés au sein des agglomérations. Ceci impose
des exigences particuliéres en matiére de planification et de pondération minuticuse des intéréts
(Kaluga er al., 2011 ; Tryjanowski ef al., 2014). Par ailleurs, les nids des oiseaux qui nichent
abondamment sur les pylones d’électiicité peuvent entrainer des pannes graves dans les réseaux
électriques conduisant a un service d'alimentation de mauvaise qualité (Aradjo er al., 2013).

Les principaux dangers des pylones et poteaux des réseaux électrique ou téléphonique sur
les oiseaux résident dans le nsque d’électrocution, la collision, la pollution électromagnétique
et la modification de ’habitat (Infante & Peris, 2003 : Lasch ef al., 2010 ; Martin, 2011). Ces
dangers peuvent avoir pour résultat une perte des fonctions de 1’habitat avec des conséquences
drastiques sur la biologie de reproduction des espeéces sauvages (Balmori & Hallberg, 2007 ;
Everaert & Bauwens, 2007 ; Kaluga et al., 2011 ; Vaitkuviené & Dagys, 2014). Les oiscaux
sont singulierement affectés négativement par les champs électromagnétiques (Balmori, 2005).
Ce qui se traduit & long terme par des impacts néfastes sur la reproduction et la croissance dues
a des changements dans le comportement et la physiologie endocrinienne et immunitaire (Fernie
& Reynolds, 2005 ; Janiszewski er al., 2015). Toutefois, un effet positif des lignes et pylones
d’electnicité est note chez certains groups ecologiques d’oiseaux qui utthisent ces structures non
seulement pour nidification, mais aussi pour percher/chasser, chanter ou se reposer
(Tryjanowski et al., 2014).

Comme la Cigogne blanche est une espéce synanthropique et en manque de structures pour
la nidification & proximité des zones urbaines, elle est confrontée & utiliser des structures
artificielles disponibles comme sites de nidification (Janiszewski et al., 2015). Parmi ces
structures qui ne sont pas intentionnellement fournies pour la nidification des oiscaux : les
maisons, les batiments inhabités comme les granges et les usines, et les pylones de diverses
formes et utilisations (électricité, télécommunication, signalisation...). L’utilisation de ces
diverses structures pour la mdification renseigne sur la plasticité ecologique de I'espéce qu lwm
a permis de garder une croissance réguliere dans les effectifs de ses populations, surtout dans
les colonies nord africaines (Moali-Grine, 2007, 2012), et méme récemment dans le continent
européen (Itonaga et al., 2011 ; Vaitkuviené & Dagys, 2015 ; Cuadrado et al., 2016).
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Les causes explicatives des augmentations dans les tailles des populations de la Cigogne
blanche ont été attribuées principalement a (i) taux élevé de la survie des jeunes "nouveaux
recrutements”, (1) amélioration des conditions d’hivernage (Moali-Grine, 2007), (iii)
changement dans les habitudes de gagnage en exploitant de nouvelles ressources, notamment
les décharges (Sanz-Aguilar er al., 2015 Djerdali et al.. 2016 . ¢f. Chapitre 5), et (iv)
modification dans les habitudes de migration, dont certains oiseaux ne migrent pas aux sites
d’livemage (Massemin-Challet er al., 2006 ; Sanz-Aguilar ez al.. 2015 ; Cuadrado et al.. 2016).
Les études investiguant les facteurs environnementaux affectant le choix du site de nidification
et le succés reproductif sont assez nombreuses (Janss & Sanchez, 1997 : Vergara er al., 2010 :
Onmus et al., 2012 ; Bouriach et al., 2015). Toutefois. les aspects lies a 1’écologie de
nidification et I’effet des structures artificielles et du site de mdification sur la reproduction et
la dynamique des populations ont été largement négligés.

Ainsi, ’objectif de cette étude est d'investiguer le succes de reproduction de la Cigogne
blanche nichant sous des conditions arides et semi-andes de I’Afrique du nord en relation avec
des structures artificielles de midification (pylones d’électnicité et de téléphone) et les
caractéristiques du site de nidification, notamment la localisation de la colonie au sein ou en
dehors des agglomérations. Donc on teste si le type de la structure de nidification affecte la
productivité de la Cigogne blanche. Si le type de structure de nidification affecte le succes de
reproduction, nous prédisons un taux de productivité plus bas dans les nids bitis sur des
structures ayant un nsque élevé d’électrocution/collision (pylones d'électricité de haut voltage)
ou d'clectromagnétisme (pylones téléphoniques). En plus, en assumant que la prédation
aérienne décroit dans le centre des agglomérations par rapport a la périphérie (Jokimiki er al.,
2005), on s’attend a une augmentation dans le succes de reproduction dans les nids des colonies
situées au centre des villes/villages contre celle de la périphérie.

Si le succes reproductif est affecté selon les deux précédents variables, la productivité en
poussins est attendue plus élevée chez les couples ayant construit leurs nids plus haut au sein de
la structure. La position élevée de nidification offre des conditions de vols plus favorables pour
accéder aux habitats de gagnage avec moins d’effort énergétique. Aussi, la nidification plus haut
semble avoir des effets profitables pour la Cigogne blanche afin de surmonter les difficultés
liées a la taille large de la Cigogne blanche et sa mauvaise manceuvrabilité au vol (Tryjanowski
et al., 2006). Par ailleurs, on a testé "est-ce que le succes de reproduction est dépendant de la
densité de la colonie ?". Finalement, nous avons analysé les relations entre le succés de
reproduction et les parametres du nid, & savoir la longueur verticale du nid, sa surface, la

distance a I'immeuble le plus proche. et la distance a la route.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Zone d’étude

L'étude a été menée dans le Nord-est algérien, dans la wilaya de Batna qui comprend 1,3 M
habitants sur une surface de 12039 km? (Fig. 1). La surface totale des terres agricoles est estimée
a 8484,1 km? avec 49,5% des terres utiles et 40,6% des parcours de paturage. Le climat est
méditerranéen semi-aride avec deux périodes par année ; période humide s’ étendant sur 8 mois
(octobre—mai) et période séche (juin—septembre) caractérisée par de trés faibles précipitations et
une température moyenne de 27 °C.

Les paysages dominants sont les montagnes et les plaines, ol on rencontre une végétation
forestiere dominée par le chéne vert (Quercus ilex), le genévrier de Phénicie (Juniperus
phoenicea), le pin d'Alep (Pinus halepensis) et le Cedre de 1'Atlas (Cedrus atlantica). Les
plaines sont occupées par soit des cultures céréalieres (principalement blé dur Triticum durum
et de l'orge Hordeum vulgare) ou par une végétation spontanée (Artemisia herba-alba et

Atriplex halimus) sous formes de d’écosystémes steppiques utilisés comme des parcowrs de

paturage des ovins, des caprins et des bovins.
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Figure 1. Localisation de la wilaya de Batna, en Algérie, avec les résultats des recensements des

colonies de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia) pour la période 2011-2013
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2.2. Recensement des nids

Les nids des cigognes blanches ont été recensés dans toutes les colonies de la wilaya de Batna
au cours de trois années consécutives 201 1-2013. Durant chaque année, les recensements des nids
et des couples reproducteurs ont été effectués pendant 10-15 jours durant le mois de juin. Cette
pénode de 'année a été sélectionnée afin d'estimer le nombre des poussins qui survivront fort
probablement jusqu’a I’age de I'émancipation du md. Les recensements sont déroulés durant toute
la jounée de 07:00 jusqu’a 18:00. Presque la totalité du terntoire de la wilaya a été couverte lors
de ces recensements quu ont été realisés a I’aide d'un véhicule 4x4. Durant les trois années d’étude,
les comptages des nids des cigognes ont eté realisés avec un effort d’échantillonnage assez
homogene. Le plus souvent, deux a trois personnes, au minimum, accompagnées du conducteur

du véhicule. observent et comptent le contenu des nids de la Cigogne blanche.

2.3. Collecte des données
Pour chaque nid de la Cigogne blanche observé, les paramétres suivants ont été prélevés pour

le site du md. la colonie, I"assise sur laquelle le md est construit, les dimensions du nid, et son

contenu :

1. Lalocalisation géographique et administrative du nid et de la colonie,

2. La localisation du nid par rapport a la zone d’agglomération, (1) nid localisé au centre de
I'agglomération, ou (i1) md installé a la périphéne ou en dehors de 1'agglomeération,

3. Le type de support du nid, dont on a pris en considération trois types artificiels (1 : poteau
d’électricité de faible voltage. 2 : pylones d’électricité de haut voltage. 3: pylones de
téléphone et télécommunication). La Cigogne blanche utilise aussi différentes espéces
d’arbres (vivants ou morts) et les toits de différents types d’edifices comme supports de md,
mais ces dermiers n’ont pas été inclus dans la présente étude,

4. La distance approximative entre le md et I'édifice la plus proche (enm, = 10 m),

5. Ladistance approximative entre le nid et la route la plus proche (en m, £ 10 m),

6. La hauteur de la structure supportant le nid, estimée comme la hauteur verticale entre la
surface du sol et le point le plus élevé de la structure, en m % 0,5 m),

7. La hauteur de nidification, représente la hauteur verticale entre le sol et I'emplacement du
nid, = 0,5 m),

8. Les dimensions du nid, & savoir : (i) la longueur verticale ou la hauteur du nid, et (ii) la surface
du nid : estimée a partir de largueur du mid a I’aide de la formule : surface = 7 x largeur”.

9. Occupation (ounon) du md par des adultes. L’ occupation du md est confinnée par la présence
d’un adulte méle et/ou femelle ou au moins un poussin dans le md. Les mds non occupés ont

été exclus des analyses statistiques,
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10. Le nombre des poussins dans chaque nid. Ce parametre est utilisé pour déterminer le succes
de reproduction des rids recensés. Lors des recensements, 1'age des poussins est dans les
environs de 6-9 semaines, ainsi le nombre de poussins présents i cet age est considéré comme
les poussins & émanciper. Les poussins sont facilement distinguables des adultes par la couleur

noire de leurs becs et pattes, alors quelle est rouge chez les parents.

2.4. Analyse statistique

En utilisant les données des années 2011-2013, les influences des parameétres du site de
nidification et les caractéristiques des nids sur la production de poussins de la Cigogne blanche
ont €€ étudiées en utilisant un modele linéaire généralisé mixte (GLMM). Les effets de toutes
les variables liées au site de nidification et les parametres du nid sur le nombre de poussins par
nid ont été simultanément testés a l'aide d'un modele MCMCglmm. Un MCMCglmm est un
échantillonneur Monte Carlo par chaine de Markov pour les GLMMs multivariées avec un
accent particulier sur les effets aléatoires corrélés. Le modele est basé sur une MCMC (Markov
Chain Monte Carlo) bayésienne au lieu du maximum de vraisemblance (ML : maximum
likelihood) ou maximum de vraisemblance restreint (REML : restricted maximum likelihood)
(Hadfield, 2010 ; Hadficld & Nakagawa, 2010).

Le MCMCglmm construit comprend les années d'éwude, les types de structures de
nidification, et I'emplacement des sites de nidification comme facteurs explicatifs ; tandis que la
hauteur de nidification, la hauteur de la structure de nidification, la surface du nid, la longueur du
nid, la taille des colonies, la distance aux agglomérations et la distance & la route ont été incluses
comme variables prédictives continues. Pour tester notre hypothése et les suppositions (voir
Introduction), les interactions suivantes ont ét€ incluses dans le modele : Structure de nidification
x emplacement du site du nid, Structure de nidification x hauteur de nidification, Emplacement
du site du nid x hauteur de nidification,

Pour le nombre de poussins par nid ‘données de comptage’, la famuille "Poisson” a été utilisé
dans MCMCglmm, ceci permet de prendre en considération la surdispersion des données
(Hadfield, 2010). Outre le processus de Poisson, la plupart des plus de la surdispersion a été
capturée en ajustant "colonie" comme un effet aléatoire dans le modele. Les colonies de Cigogne
blanche ont été considérées comme pscudoreplications, ol les recensements ont été régulierement
menés (Bolker er al.. 2009). La modélisation statistique a été réalisée en utilisant le package
{MCMCglmm]} (Hadfield, 2010), alors que le package {agplot2} (Chang, 2013) a facilité
I’établissement des graphiques. Toutes les analyses ont été réalisées avec le logiciel R version 3.2
(R Core Team, 2016).
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3. Résultats
3.1. Caractéristiques des nids et des sites de nidification

Dans la présente €tude, la hauteur moyenne (+ SD) des structures de nidification était de
41.8 + 10,2 m pour les pylones de haut voltage. 9.4 + 1.8 m pour les poteaux d'électricité de faible
voltage et 22,7 + 12 m pour les antennes de téléphone. En général, la hauteur de nidification varie
de 3 a 50 m avec une moyenne de 13,5 + 7,9 m. La surface du nid construits en périphérie était
1,5 £ 0.8 m? et celle des nids centraux était 1,9 + 0.9 m2. La taille des colonies était plus large dans
le centre des agglomérations avec 21,2+ 12,5 couples par rapport a la périphérie (249 = 14,1
couples). En moyenne, les colonies étudiées dans la région de Batna renferment 23,7 + 13.8
couples. La distance du md a I’agglomeération la plus proche est estimée a 16,7 + 37.7 m. Tandis
que la distance des nids suivis a la route la plus proche était de 39.1 £ 79.2 m. Le détail des

caractéristiques des nids est présenté dans le tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques des nids et des sites de nidification des colonies de la Cigogne blanche
surveillées dans la wilaya de Batna (Nord-est algérien). Les valeurs sont données en

moyenne + écart-type avec I"étendue entre des crochets.

Localisation du site du nid

Position vis-a-vis

Structure de nidification

Parameétres la zone urbaine Total

Périphérie Cantre Pylone de  Pylone de ' 'Pylénje

haut voltage bas voltage téléphonique
Hauteur de la structure 114443 16,0105 41,8%10.2 94+1.8 22,7+12,0 14,5492
de nidification [m]| [3-35] [3-70] [10-50] [5-30) [6-70] [3-70]
Hauteur de nidification {m] 11,1240 147490 37,0%11,2 94+1,7 20,0+8,6 13,579
[3-35] [3-50] [10-50] [5—30] [6-50] [3-50]

Surface du nid [m?2] 1,508  1,920,9 1.8+1,1 1,620.8 1.5+0.9 1.8+0.9

[03-42] [03-57] [03-49] [03-49] [03-38] [0.3-5,7]
e e k0 i 71,.8+20,7 72,7241 698+19,0 7414223 674+254 723+228

[10-150] [10-180] [15-110] [10-180] [10-160] [10-180]
Taille de la colonie 2124125 249+14,1 43,5492 18.3£104  19.6x144 237%13.8
[couples] [1-50] [1-50] [2-50] [1-50] [1-50] [1-50]
Distance a I'agglomération 21.2+43.0 14,6347 34,0+£303  19.7+40.2 10,0250 16,7377
la plus proche [m| [0-500] [0-500] [2-150] 10—500] [0-170] [0-3500]
Distance 2 la route 56.7+£101.9 30,7464,2 4964497 584+106,1 113222 3914792
la plus proche [m]| [0-1000] [0-800] [5-200] [0-1000] [0-200] [0-1000]

Au cowrs de la période d’étude s’etendant entre 2011-2013, un total de 1198 tentatives de

reproduction réussies a ¢té suivi, avee 404 en 2011, 387 en 2012 et 407 en 2013, Selon la position

du nid en relation avec la zone urbaine, un total de 718 des nids est construit au centre des zones
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d’agglomeration, tandis que 480 des nids sont observés en périphérique. Dans l'ensemble, nous
avons étudié 843 nids construits sur des poteaux électriques de faible voltage, 112 nids sur les
pylones d'électricité de haut voltage et 243 nids sur des pylones téléphoniques (Fig. 2).

Le nombre total des poussins émancipés durant la période d’étude était 2362 poussins dont
502 poussins en 2011, 994 en 2012 et 866 en 2013. La majorité de ces poussins (n = 1654) était
produit sur les poteaux de faible voltage. tandis que 200 poussins sont €levés sur les poteaux de
haut voltage et 508 sur les pylones téléphoniques. Du point de vue localisation des nids vis-a-vis
les agglomérations, 1457 poussins ont été émancipés & partir de nids situés au centre des
agglomérations et 905 poussins en périphérie.
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Nombre de poussins émancipés
Figure 2. Variation du nombre des poussins émancipés par md actif selon les années d'étude, le
type des structures artificielles de nidification et la position du nid vis-a-vis la zone urbaine dans

la wilaya de Batna (Nord-est algérien)
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La distribution des couples reproducteurs selon la taille des nichées (Fig. 2) révele une
dominance des nids actifs avec deux et trois poussins avec 329 couples chacun. En 2011, il y
a une dominance des nids avec zéro (n = 123 nids) et un poussins (n = 121). Alors qu'en 2012
et 2013, les nids avec trois poussins sont prépondérants avec respectivement 159 et 123 nids.
Sur les poteaux de haut voltage, les couples ayant un poussin émancipé dominent. Tandis que
les nids bitis sur les poteaux de faible voltage produisent fréquemment deux poussins (n = 240

nids) ou trois poussins (n = 223 nids).

La majorité des couples établis sur les antennes téléphoniques (n = 79) ont réussi a
produire trois poussins. En ce qui concerne la position du nid vis-a-vis la zone

d’agglomération, les nids avec | & 3 poussins dominent dans le centre et la périphérie (Fig. 2).

3.2. Modélisation du succes de reproduction

Drapres les parametres du modéle linéaire généralisé mixte établi suivant la méthode
Monte Carlo par Chaine de Markov "MCMCglmm", la productivité de la Cigogne blanche
differe significativement entre les années d’étude et les structures artificielles de nidification.
Toutefois, elle ne varie pas entre les deux positions du site de nidification vis-a-vis la zone

d agglomeération (Tableau 2).

Dans la région de Batna, la Cigogne blanche a une production moyenne de 1,97 = 1,18
poussins par nid sur les structures artificielles de nidification. La reproduction en 2011 a été
beaucoup plus faible (moyenne de 1.24 £ 1,06 poussins) par rapport a 2012 (2,57 % 1
poussins) et 2013 (2,13 = 1,05 poussins) qui avaient significativement des productivités
supérieures (P <0,001). Selon la structure de nidification, les pylones de haut voltage
présentaient une productivité significativement inférieure (P <0,001) avec 1,79+ 1,10
poussins par rapport a celle observée sur les poteaux de faible voltage (1,96 £ 1,19 poussins).
Cette derniére ne différait pas statistiquement (P = 0,692) de cette observée sur les antennes

téléphoniques (2,09 = 1,15 poussins) (Tableau 2, Fig. 3).

Concernant la variation du nombre des poussins suivant la position des nids vis-a-vis les
agglomérations, le modele prouve que la reproduction observée sur des nids localisés au centre
des zones urbaines (2.03 £ 1,19 poussins) ne différait pas (P = 0.764) de celle des nids
périphériques (1.89 £ 1,15 poussins) (Tableau 2, Fig. 3).
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Tableau 2. Parametres du modele linéaire généralisé mixte selon la méthode Monte Carlo par

Chaine de Markov (MCMCglmm) testant la variation du nombre des poussins par nid de la

Cigogne blanche nichant sur des structures artificielles dans la région de Batna (Nord-est algérien)

Paramétres post.mean 1-95%CI u-95%CI effsamp P  Sig.
Intercept -0,084 -0317 0,153 2,100 0422 *
Année [2012] 0,573 0496 0,626 2,124 <0,00] #**
Année [2013] 0,639 0,583 0,702 3,999 <0,00] ***
Structures de nidification [pylone de haut voltage] -1.023  -1,308 -0494 3,151 <0,00] ***
Structures de nidification [Pylones téléphoniques]  -0,065  -0,208 0,082 5668 0692 ™
Position du site du nid [Périphérie] 0,009  -0,101 0232 3840 0764 ™
Pylones de haut voltage x Périphérie 0,047  -0,210 0392 8414 0956 ™
Pylones téléphoniques x Périphérie -0,034  -0,144 0,119 4961 0688 ™
Hauteur de la structure de nidification 0,000  -0,007 0004 5250 0924 ™
Hauteur de nidification 0,013 -0,037 0,007 1.840 0568 ™
Pylones de haut voltage x Hauteur de nidification 0,035 0,014 0,058 2402 <0,001 #**
Pylones téléphoniques x Hauteur de nidification 0,016 0,001 0,035 2200 0,024 *
Position [Périphérie] x Hauteur de nidification -0,002  -0.022 0010 3845 0870 ™
Surface du nid 0,170 0,147 0,198 3,101 <0,001 ***
Longueur du nid 0,002 0,002 0003 12,235 <0,001 ***
Taille de la colonie 0,002 -0.004  -0.001 5801 <0001 #**
Distance al’agglomération la plus proche -0,002 0,002 -0,001 8721 <0001 ##*
Distance & la route la plus proche -0,001  -0.000 -0.001 2541 <0,001 ***

(post.mean : moyenne de la distribution postérieure,

1-95%CI: borne inférieure de 95%

d'intervalle de confidence, u-95%C1: bome supénewre de 95% d'intervalle de confidence,
eff.samp : échantillonnage effectif, P : probabilité de MCMCglmm, Sig. : codes de signification ;

% P< 0,001, % : P< 0,01, % P<005, " P>005)
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Figure 3. Boxplots superposés sur des violinplots représentant la distribution du nombre des poussins

émancipés par année d'étude, structures de nidification artificielles et suivant 'emplacement des sites

de nidification dans la région de Batna, Les cercles pleins marquent les valeurs moyennes
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3.3. Interaction entre la structure de nidification et la position du nid

La productivité de la Cigogne blanche ne vane pas significativement selon I'interaction des
structures de nidification et la position du nid au centre/périphérie de la zone urbaine.
Généralement, le nombre de poussins était légérement supérieur sur les nids périphériques
construits sur les pylones de haut voltage (2,33 £ 1,15 poussins) et les antennes téléphoniques
(2,11 £ 1,33 poussins), en comparaison avec les nids centraux (1,77 £ 1,10 et 2,09 £ 1,12 poussins,
respectivement). Tandis que les nids bdtis sur les pylones de faible voltage ont une productivité
supérieure dans le centre des agglomérations (2,07 = 1,24 poussins) par rapport 4 la périphérie
(1.86 + 1,14 poussins) (Fig. 4).

Poteaux & faible voltage Poteaux de haut voltage  Pyldnes téléphoniques
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Figure 4. Box plots représentant la variation du nombre de poussins émancipés par nid de la
Cigogne blanche selon les structures artificielles de nidification et la position du nid vis-a-vis la

zone urbaine dans la région de Batna, Les cercles noirs indiquent la moyenne,

3.4. Effet de la hauteur de nidification

Bien que la hauteur de la structure de nidification et la hauteur de nidification, chacune prise
seule, nont aucun effet sur la production de la Cigogne blanche, la hauteur de nidification semble
influencer positivement le nombre de poussins notamment pour les nids bitis sur les pylones de
haut voltage (P < 0.001) et les antennes téléphoniques (P = 0,024). Concernant I'interaction de la
position du site du nid avec la hauteur de nidification, le modele a indiqué une relation négative

mais qui n’est pas significative (P = 0,870) (Tableau 2. Fig. 5).
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Figure 5. Relation entre le nombre de cigogneaux émancipés par nid et la hauteur de nidification
sur trois types de structures artificielles et selon la position de nidification vis-i-vis la zone
d’agglomeération dans la région de Batna. Les lignes représentent la régression linéaire suivant un

ajustement GLM (modgle linéaire généralisé) avec 95% de la région de confiance en gris clair

3.5. Effet des caractéristiques du nid, de la colonie et du site de nidification

En outre, le MCMCglmm indique que les dimensions des nids (surface et longueur du nid) ont
des effets significativement positifs (P <0,001) swr 'augmentation du nombre de poussins
émancipés par nid. La hauteur de la structure de nidification (P = 0,924) ainsi que la hauteur de
nidification (P = 0,568) n’ont aucune influence sur la vanation du nombre de poussins émancipes
(Tableau 2, Fig. 6).

Par ailleurs, la taille de la colome, la distance dunid a I"agglomération la plus proche et a la
route la plus proche ont montré des effets significativement négatifs (P < 0,001) sur la productivité

de la Cigogne blanche dans la région de Batna (Tableau 2, Fig. 6).
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Figure 6. Variation du nombre des poussins émancipés par nid de la Cigogne blanche suivant la
hauteur de la structure de nidification, la surface et la longueur du nid, la taille de la colonie, la
distance la plus proche a 'agglomeération et a la route dans la région de Batna (Nord-est algérien).
Les lignes représentent la régression linéaire suivant un ajustement GLM (modele linéaire

généralisé) avec 95% de la région de confiance en gris clair,

4. Discussion

La Cigogne blanche nicheuse en Algérie est affectée significativement par le type de la
structure artificielle des mids. Ceci est du a I'effet combiné des paramétres de la structure de
nidification elle-méme et les caractéristiques du site de midification ainsi que 1'habitat de
reproduction. Ainsi la modalité des changements dans le succes de reproduction de la Cigogne
blanche est dépendante des conditions offertes par les structures de nidification, Les résultats de
cette étude confirment que la production des poussins sur les pylones de haut voltage est
significativement inférieure que sur les pylénes de faible voltage ou les pylones téléphoniques.

Cear s’expliquerait par I'emplacement des pylones de haut voltage qua sont installés dans des
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zones écologiquement de faible qualité (terres peu productives). A cela s’ajoute un risque plus
élevé d’électrocution et de collision des parents, ce qu signmfie échec total de mdification si ceci
se déroule en stade précoce de la reproduction, et/ou des jeunes poussins émancipés, ce qui va se
répercuter sur les recrutements de la colonie pour la prochaine année. En effet, la Cigogne blanche
occupe une place non négligeable dans les cas d’électrocution et de collision des oiseaux par les

pylones d’électricite (Janss & Ferrer, 2001 ; Martin, 2011).

Le succes de reproduction élevé sur les pylones de faible voltage et les poteaux téléphoniques
revient & la localisation habituelle de ces structures vis-a-vis les habitats d’alimentation. Le plus
souvent ces structures sont installées prés des communautés humaines qui leur sont associées les
habitats de gagnage favorables a la Cigogne blanche comme les terres agricoles irriguées et les
prairies. Par conséquent, les nids installés sur ces structures ont un acces rapide aux différents
habitats de gagnage trés proches, y compris, particulierement, les décharges dont les ressources
alimentares fournies par ce type d’habitat sont fonction de la densité de la population humaine.
En outre, le risque de prédation aérienne des poussins dans les nids situés sur ces structures dans
le centre des agglomérations est plus faible dans les zones urbaines en comparaison avec des
colonies établies en périphérie des villes ou dans les zones rurales (Jokimiiki et al.. 2005). Puisque
la majorité des rapaces accedent peu au centre des zones urbaines en comparaison avec leurs
parties périphériques composées d'une mosaique d’habitats on la prédation est plus forte (Picman
et al., 2002). Le risque de prédation est élevé dans les zones fréquentées par les prédateurs,
puisque les prédateurs des nids ont une mémoire a long terme pour les sites des nids avec
recompense (Sonerud & Fjeld, 1987). L'installation de la Cigogne blanche sur des structures
localisées au sein des agglomérations est peut-étre lice a sa mémoire spatiale d’installation et
d’exploitation de son habitat ; ce qui reflete une stratégie pour 1'évitement des prédatewrs qu
esquuvent les habitats urbains trop peuplés par I'homme (Meller, 2010 ; Fagan et al., 2013).

Probablement, les nids de la Cigogne blanche construits sur les pylones d’electnicite de faible
voltage ne sont pas affectés par les champs électromagnétiques produits par les cibles électriques
en comparaison avec les pylones téléphoniques (Dell'Omo er al., 2009). L’étude des effets des
antennes GSM sur les oiscaux est mise en évidence de fagon remarquable chez les moineaux
domestiques (Passer domesticus). Toutes les ¢tudes révelent que nombre de moincaux
reproducteurs est affecté négativement par le champ électromagnétique émanant des antennes
GSM. Parce que les momeaux sont sédentaires et ne s'éloignent généralement pas de leur colonie
en dehors dun périmétre d un kilométre (Balmori & Hallberg, 2007 ; Everaert & Bauwens, 2007).
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Cette étude suggere que la variation du succes de reproduction chez la Cigogne blanche est
due & un choix minutieux des structures de nidification et des sites de reproduction. Ce choix est
fondé sur les critéres suivants : (i) la localisation proche vis-a-vis des habitats les plus productifs
et favorables (Janiszewski er al., 2014; Janiszewski et al., 2015) ; (ii) avec une structure mosaique
et hétérogéne des habitats limitrophes pour le gagnage (Kosicki, 2010; Janiszewski er al.. 2014) ;
(iii) sites proches des agglomération (Si Bachir er al., 2013 ; Tobolka et al., 2013) ; (iv) sites plus
sécurisés contre la prédation aérienne et terrestre (Mepller, 2010 ; Tryjanowski er al., 2006) : (v)
sites ouvrants aux décharges publiques pour fourrager sur les ordures ménageres (Si Bachir et al.,
2013 : Chenchouni et al., 2015 : ¢f. Chapitre 5) : (vi) intégration dans des colonies larges et denses
(Vergara & Aguirre. 2006 : Si Bachir er al., 2013) qui sont contrélées principalement par la
fidélité au site de nidification (Vergara et al., 2006). mais aussi pour accroitre le succes de
reproduction puisque dans les grandes colonies, la taille de la colonie diminue le risque de
prédation et augmente le taux de survie (Serrano er al., 2005). Cependant, avec une rétroaction
négative si la taille des colonies dépasse un seuil tolérable, & partir duquel le succés de
reproduction diminue (Serrano er al., 2005) ce qui force les jeunes cigognes de changer leur site

de nidification (Itonaga et al., 2011).

Cependant, cette étude a révélé que la taille des colonies des Cigognes blanches affecte
négativement le succes de reproduction. Ceci peut étre expliqué par le taux élevé de prédation
dans les colonies denses par rapport & celle de faible densité. En effet, les impacts de la prédation
dans les grandes colonies de nidification sont connus pour affecter négativement les nids ayant
une position centrale au sein de la colonie que ceux de la périphérie (Brunton, 1997). En outre, le
succes de la reproduction chez la Cigogne blanche peut devenir dépendant de la densité en
colonies avec une densité trés élevée ol les compétitions intraspécifiques pour les sites de
nidification et les milieux d'alimentation deviennent plus élevées, ce qui détermine ainsi les
survies des adultes et des poussins ainsi que la dispersion spatiale des individus (Serrano ef al.,

2005 ; Chernetsov et al., 2006 ; ltonaga et al., 2011).

Pour des fins techniques, les pylones téléphoniques sont installés au centre-ville ou prés des
agglomérations pour assurer une bonne couverture téléphonique, ceci offre aux nids une bonne
localisation vis-i-vis les habitats de bonne qualité pour le gagnage (Infante & Peris, 2003 ;
Mainwaring, 2015). Ainsi une bonne alimentation des parents et des poussins signifie un succes de
reproduction plus élevé, et par conséquent une colonie plus dense. En ce qui concerne 'habitat, la
plupart des colonies denses de cigognes blanches dans la zone d'étude sont établies a proximité des
décharges (Si Bachir et al., 2013), ol la nourriture est abondamment disponible pour les oiseaux

tout au long de la saison de reproduction (Chenchouni er al., 2015).
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La faible production des poussins de cigognes blanches sur les pylénes de haut voltage et la
haute production sur les pylones de téléphone et d'électricité de faible voltage peuvent étre
expliquées par une forte prédation dans le premier type de structure ou les nids sont concentrés dans
un seul endroit. En général, les nids de cigognes blanches installés sur les pylones de haut voltage
sont situés dans les stations de la distnbution d’électnicité a proxamité de I'homme, done la prédation
est probablement plus élevée dans ces colonies denses (Brunton, 1997): tandis que les nids
construits sur des pylones de téléphone et les poteaux de faible voltage sont dispersés dans les

agglomérations.

Par ailleurs, le succes de reproduction est relativement plus élevé dans les poteaux
d'electricité de faible voltage puisque les cigognes sont probablement moins affectées par les
champs magnétiques. Ceci revient au fait que les champs magnétiques produits par les lignes
eélectnques n’affectent pas sérieusement la croissance et le succes d'envol chez les oiseaux (Ferrer
& Janss, 1999 : Dell'Omo er al.. 2009). Par contre, plusieurs sont les études qui argumentent les
effets négatifs des champs é€lectromagnétiques générés par les pylones téléphoniques sur la
biologie de reproduction des oiseaux (Balmori, 2005 ; Balmori & Hallberg, 2007 ; Everaert &
Bauwens, 2007 ; Vaitkuviené & Dagys. 2014 ; Balmori, 2016).

En Afrique du Nord, I'utilisation des téléphones GSM est relativement récente puisqu’elle
date de la fin des années 1990. Ainsi les nids de la Cigogne blanche batis sur les pylones
téléphoniques connaissent une croissance remarquable au cours de la demiere décade ol ces
pylones ont envahi tous les paysages. Le processus de transition a nicher sur des pylones
téléphoniques chez la Cigogne blanche semble étre lié plutét a la diminution de la disponibilité
des sites de nidification naturels dans les zones de reproduction favorable. Mais d’apres
Janiszewski et al. (2015), ce méme processus n'est pas facilité par des avantages directs de la
reproduction. Car il semble que le succes de reproduction dépend plus de la qualité des paysages
agricoles ol se trouvent les nids. En d’autres termes, la biologie de reproduction peut étre
influencée négativement si les habitats de gagnage ol le nid est établi sont de mauvaise qualité.
Ceci peut aussi étre considéré comme un des inconvénients des structures artificielles pour la
nidification des oiscaux. Puisque ces structures agissent parfois comme des pieges écologiques
lorsqu’elles attirent les oiseaux a nicher dans des habitats non favorables qui réchusent finalement

leur succes de reproduction (Mainwaring, 2015),

Les données & long terme de la Serbie (Tucakov, 2006) et la Pologne (Tryjanowski er al.,
2009b ; Janiszewski er al., 2015) ont révélé le méme schéma de sélection pour les sites de

nidification chez la Cigogne blanche, ol une transition de nicher sur les arbres i des poteaux
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d'électricité a été€ observée au cours des dernieres décennies. En outre, de nombreuses populations
européennes de cigognes blanches ont presque complétement abandonné la paille et des balles de
foin comme sites de nidification depuis les années 1980. Alors que le nombre d'arbres utilisés

pour la nidification a considérablement diminué (Tryjanowski et al., 2006).

Au Maghreb (Algérie, Maroc et Tunisie), les cigognes ne semblent pas étre importunées par
la présence d’antennes GSM pusqu’elles muchent méme dans leur proximité immédiate.
L’ exposition n’a pas été mesurée, mais devrait quand méme étre considérable, que ce soit chez
les adultes ou les juvéniles. La capacité reproductive et le succes de reproduction ne semble pas
avoir €té perturbée, du moins pas & court termes, vue les bonnes conditions dans les habitats de
gagnage. Il va de soi que les résultats de cette étude montrent seulement que les cigognes semblent
ne pas étre perturbées par lewr exposition mais n’exclut en aucun cas que des effets solent
possibles, surtout & long terme. vue que cette espéce a une longue longévité (Doligez er al., 2004).
Balmori (2005). a montré que les champs électromagnétiques radiofréquences influencent

négativement sur la reproduction des cigognes et cela déja a de trés faibles expositions continues.

Avec la croissance des populations de cigognes blanches. nous spéculons que la nidification
de la Cigogne blanche sur les pylones d’électricite et récemment sur les pylones téléphomques,
est liée & un manque dans la disponibilité des sites de nidification naturels, par saturation ou par
déficit. Ceci est fort probable dans les colonies denses ol les sites favorables de nidification dans
les arbres sont occupés par les anciens nicheurs (Vergara er al., 2006). Comme les foréts des pays
du Maghreb poussent typiquement dans les montagnes, surtout dans les zones semi-arides et
subhumides, uniquement quelques vestiges de foréts se trouvent pres des zones urbaines. Ainsi
les quelques arbres favorables des espeéces utilisées par la Cigogne blanche pour nidification se
trouvent saturés et ne peuvent plus supporter ne nouveaux nids. Les jeunes cigognes, ou voire
méme les adultes dont leurs mids ont été détnuts, se trouvent obligés de s'installer ailleurs
(Tryjanowski er al., 2009b), mais juste a proximité car la Cigogne blanche est trés fidele a son

site de nidification (Chernetsov et al., 2006 : Tryjanowski et al.. 2006 : Vergara et al.. 2006).

Toutefois, en cas de surdensité, la fidélité au méme site de nidification décroit suite a
I'augmentation de la competiion intraspécifique (Itonaga er al., 2011). Par ailleurs, la Cigogne
blanche semble préférer les pylones téléphonmiques que ceux d’électncité, vue leur forme de
construction qui permet de construire les nids plus facilement et solidement que les pylones
d’électnicité. D autre part, le nsque de collision et d'électrocution est complétement absent avec le
pylone téléphonique en comparaison avec les pylones d'électnicité dont les cables constituent une
géne avérée lors des vols (landing and take-off) (Vaitkuviené & Dagys, 2014 ; Maricato et al., 2016).
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Il est & noter que la Cigogne blanche nidifie parfois sur des structures artificielles malgré la
disponibilité des arbres. Ceci revient & ses exigences €cologiques spécifiques dues & sa mauvaise
maniabilité en vol et sa grande taille, ainsi les arbres de nidification doivent étre localisés pres des
zones urbaines, et étre vieux et de grande taille avec une couronne clairsemée et partiellement
flétrie (Tryjanowski er al., 2006). D autre part, 1" accroissement des populations du Héron garde-
beeufs (S1 Bachir er al., 2011) a engendré une compétition avec la Cigogne blanche pour les sites
de reproduction puisque les deux especes ont deux niches écologiques trés proches. La pression
exercée par les colonies denses des Héron garde-beenfs lorsqu'ils occupent les arbres pour nicher
(Sbiki er al., 2015) serait probablement parmi les principales causes qui incitent la Cigogne

blanche a faire transiter sa nidification des arbres vers les pylones téléphoniques et électriques.

5. Conclusion

Les pylones d’électricité de haut voltage posent un probléme sur la nidification et le succés
de reproduction de la Cigogne blanche. Ainsi, 1l est recommande d"implémenter une législation
qui permet de construire uniquement des poteaux €lectriques sécurisés pour la Cigogne blanche
dans un rayon de 2 km de la colonie, et aussi de réorganiser ou de changer les pylones électriques

non sécurisés, notamment dans les colonies denses.

D'un point de vue conservateur, il est fortement indiqué de construire des plateformes
spéciales pour la nidification de la Cigogne blanche. Ces plateformes doivent (répondre) étre
installées suivant certains criteres afin d’assurer une borme production : (i) couvrir les zones avec
des habitats de gagnage de bonne qualité, (ii) changer les nids bitis sur les poteaux électriques
afin de rédure les pannes d’alunentation électrique et aussi le risque d’électrocution, (ii1) toucher
les zones limitrophes de colonies denses, afin d’inciter les jeunes ou adultes d’y installer et réduire
ainsi la densité dans la colonie-mere, et (iv) favoriser le changement des nids trop
volumineux/anciens puisqu'ils présentent le nsque d’endommager a la fois la structure supportant

le nid et son contenu.
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Chapitre 4 — Niche trophique an cours des différents
stades de la reproduction

Résumé

L'évaluation des conditions d'alimentation et les variations de la composition du régime alimentaire
au cours de la saison de reproduction est d'une grande aide pour comprendre la niche écologique des
oiseaux. Pour satisfaire cet objectif, le régime alimentaire de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia) a
été étudié par l'analyse de 87 pelotes de régurgitation recueillies de la région de Bama (Nord-est
algérien). Un total de 2138 individus de proies a été identifié et classé en 61 espéces-proies différentes
appartenant a 7 classes, 13 ordres, 29 familles et 51 genres. La Cigogne blanche a un régime
alimentaire diversifié (étendue de la mche trophique *FNB' = 14,5 ; indice de Shannon H' = 44),
composé principalement des arthropodes, dont 94% des individus sont des insectes qui représentent
8% de la biomasse totale des proies. La Cigogne blanche constamment s’alunente des restes de
volaille fourragés des décharges (biomasse = 68,74% ) et des petits mammiferes (biomasse = 14.41%)
puisque ces catégories-proies conshituent une source d'énergie elevee, en particulier pendant la
période de I'élevage des poussins. Les GLMs appliqués pour les caractéristiques du régime alimentaire
ont révélé une variation significative pour le nombre dindividus des proies entre les stades
phénologiques de reproduction. Bien que la phénologie de reproduction n'influence pas
statistiquement les variations d'autres parametres du régime alimentaire (biomasse, richesse en
especes-proies, FNB. H', H'ua et équitabilité). Toutefois, les caracténistiques du régime alimentaire
etarent significativement corélées avec la période d’élevage des poussins, qui est la période-clé pour
le succes de reproduction ; suggérant une augmentation de l'investissement parental et l'effort
d’approvisionnement. Les résultats suggéerent que la Cigogne blanche effectue un équulibre afin de
satisfaire ses besoins alimentaires en compensant réciprogquement entre l'apport du nombre des proies
et de leur biomasse quel que soit le stade phénologique.

Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia ; composition du régime alimentaire : écologie

trophique ; phénologie reproduction.

Abstract

Assessing feeding conditions and variations of diet composition over the breeding season is of
great help in the understanding of the ecological niche of species. In meeting this aim, the White
Stork’s (Ciconia ciconia) diet was studied based on the analysis of 87 regurgitation pellets
collected from Batna (Northeast Algeria). A set of 2138 prey-items were identified and classified

into 61 different prey-species belonging to 7 classes, 13 orders, 29 families and 51 genera, The
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White Stork has a diverse diet (Food Niche Breadth *FNB’ = 14.5, Shannon index H™ = 4.4 bits),
mainly composed of arthropods, of which 94% of prey-items are insects that represent 8% of total
prey biomass. The White Stork constantly fed on the remains of chicken foraged from rubbish
dumps (Biomass = 68.74%) and small mammals (Biomass = 14.41%) as these prey categories
constitute a source of high energy, particularly during the period of chick rearing. GLMs applied
for diet characteristics revealed a significant variation in numbers of prey individuals between
breeding phenological stages. While variations of other diet parameters (biomass, species
richness, FNB, H’, H  y, and Evenness) were not statistically influenced by breeding phenology.
All diet characteristics were significantly correlated with the period of chick development, which
is the key period for breeding success; suggesting an increase in parental investment and feeding
effort. Our findings suggest that the White Stork performs a balance in order to satisfy its food
requirements by compensating reciprocally between intake of prey numbers and their biomass
regardless of the phenological stage.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia, diet composition, feeding ecology, breeding phenology

1. Introduction

L’approvisionnement en aliment est un des facteurs écologiques qui influence les traits du cycle
de vie, la taille des populations et la structure de la communauté des oiseaux (Martin, 1987). En
effet, la compréhension de la continuité écologique des espéces animales et leurs niches écologiques
sont largement tributaires de la restriction en aliment et de ses variations en qualité et en quantité
(Van den Burg, 2009). Les écologistes €tudient les niches trophiques des espéces animales afin de
déterminer précisément leur place réelle et fonctionnelle dans les réseaux trophiques et de
comprendre ainsi la spécialisation trophique et de la dynamique de la population (Svanbiick &
Persson, 2004 ; Nielsen er al., 2010), En fait, d'innombrables niveaux de perception, tels que la
quantité de nowrnture, la disponibilité de la nowrnfure, I'approvisionnement en biomasse et en
calories, et les variations d'alimentation dans le temps et dans l'espace, sont utilisés pour étudier les
niches trophiques (Brasher et al., 2007 ; Nielsen et al., 2010 : Crampton et al., 2011).

Les adaptations du régime alimentaire et I'approvisionnement proportionné et synchronisé
avec les besoins alimentaires durant chaque phase du cycle de reproduction sont cruciaux pour le
succes de la reproduction et par conséquent pour la survie de I'espece. Indéniablement, le fitness
parental et les colits de recherche de nourriture déterminent les relations entre 'approvisionnement
alimentaire et la demande de la reproduction au cours des stades phénologiques. En particulier,
suivant le scénario du changement climatique qui induit un décalage entre le moment de la
productivité locale de nourriture et les énergétiques d'élevage, qui poussent les parents 2

augmenter les couts d'alimentation soit au cowrs de 1'élevage des jeunes "forte demande” ou
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lorsque les ressources alimentaires dans les habitats de gagnage diminuent "faiblesse de l'offre”
(Thomas er al., 2001 ; Durant er al., 2007 ; Van der Jeugd er al., 2009). En outre, la qualité et la
quantité de la nourriture au cours de chaque stade de reproduction jouent un réle clé dans la
détermination de la santé et le fitness des parents en affectant la performance de leurs traits
physiologiques (Reynolds ef al., 2003 ; Van den Burg, 2009). Par conséquent, les caractéristiques
de la nourriture et du régime alimentaire ont un effet avéré sur la performance et le succes de
reproduction, en particulier chez les especes sauvages (Byholm & Kekkonen, 2008).

Le régime alimentaire global de la Cigogne blanche est bien connu sur son aire de distribution
de reproduction (Muzinic & Rasajski, 1992 ; Tsachalidis & Goutner, 2002 ; Kosicki et al., 2006).
Toutefois, les informations sur son régime alimentaire en Algérie sont généralement rares, et
majoritairement soulignent la plasticité du bol alimentaire et son rdle facilitateur dans l'expansion
actuelle de l'espece dans le pays (Boukhemza, 2001 : Moali-Grine, 2007 ; Djerdali, 2010).
Plusieurs études dans le paléarctique ont examiné la variation du régime alimentaire de l'espece
en fonction de variables environnementales telles que les conditions climatiques (Jovani & Tella,
2004 : Tryjanowski er al., 2009a ; ¢f: Chapitre 5), les habitudes alimentaires (Muzini¢ & Rasajski,
1992 ; Boukhemza et al., 2006), Idge des poussins (Djerdali er al., 2008a), le type d'habitat
(Tsachalidis & Goutner, 2002), les saisons et la sélection de I'habitat de gagnage (Alonso et al.,
1991). Par ailleurs, les résultats des principales études sur le spectacle trophique de la Cigogne
blanche indiquent que l'espéce est essentiellement insectivore opportuniste (Vrezee, 2009).
L'espéce est en mesure d'élargir sa niche écologique, en exploitant différentes ressources
alimentaires et en fourrageant dans différents habitats (Kruszyk & Ciach, 2010). Cependant, un
mangque dans la compréhension de la variation de la composition du régime alimentaire entre les
stades phénologiques de la reproduction de I’espéce est présent, surtout dans les zones ot l'espece
est en expansion, comme cela est le cas dans le paléarctique occidental (Barbraud er al., 1999), et
en particulier dans 1" Afrique du Nord (Moali-Grine, 2007).

En outre, la Cigogne blanche tente d'équilibrer la consommation d'aliments riches en
biomasse avec des aliments riches en énergie (Kosicki er al., 2006), ce qui explique sa sélection
d’hétérogenes habitats productifs pour le gagnage et 'approvisionmement (Boukhemza er al..
2006). D'autres études ont mis en évidence l'impact du climat et la variabilité de la nourriture sur
des parametres de la reproduction (Tortosa er al., 2003 : Tryjanowski er al., 2005 ; Denac, 2006 ;
Kosicki, 2012 ; Si Bachir et al., 2013).

Puisque la qualité, I'abondance et la disponibilit¢ de la nourriture sont généralement
spécifiques a chaque habitat (Tryjanowski & Kuzniak, 2002 ; Tsachalidis & Goutner, 2002 ;
Tortosa er al., 2003 ; Massemin-Challet er al., 2006 ; Kosicki er al., 2006) et sachant que ces
parametres alimentaires sont soumis a des vanations temporelles, cette étude s'intéresse a

comprendre de quoi la Cigogne blanche se nourrit au cours des différents stades phénologiques
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de la reproduction dans une zone semi-aride, ol l'espece est actuellement en expansion continue
(Moali-Grine, 2007 ; Si Bachir er al., 2013).

L'absence d'études portant sur des aspects similaires justifie les objectifs de la présente étude.
qui sont multiples et tournent autour de la description du spectre alimentaire des Cigognes blanches
nicheuses dans une zone semi-ande a ande dans I'Est algérien. Aussi, la composition et la diversité
des espéces-proies consomunées feront I'objet d'une évaluation quantitative. Bien que, l'objectif
principal de cette étude est d'étudier la variation du régime alimentaire de la Cigogne blanche entre
les stades phénologiques de la reproduction. Cela permettra de comprendre la niche écologique de
l'espece dans cette région peu explorée, en investiguant spécifiquement ses stratégies trophiques
durant les différents stades de reproduction et d'identifier ainsi les phases critiques servant de points
de repére pour certains sujets de conservation.

2. Matériel et méthodes
2.1. Zone d'étude et colonies échantillonnées

L'étude a été réalisée dans la wilaya de Batna qui est située dans le Nord-Algérie (357 a 36°
N, 4° 4 7° E). La région est une mosaique de paysages, comprenant des montagnes boisées et des
plaines caractérisées par une variété de terres cultivées avec des cultures saisonniéres de céréales
(blé dur Triticum durum et orge Hordeum vulgare), des oliveraies (Olea europaea), des terres
incultes et des steppes du sud-ouest. Le climat est généralement semi-aride, mais l'effet de
I'élévation crée un gradient de méso-climats variant entre un climat subhumide froid en haute
altitude et un climat aride frais dans les zones situées prés du désert du Sahara (Chenchouni et al.,
2010). Mais, la majorité des terres sont soumises & une ambiance climatique semi-aride & hiver
frais. La population locale est principalement impliquée dans des activités agricoles traitant les
céréales, I'élevage extensif (ovins, caprins et bovins) et de l'aviculture intensive.

Huit colonies de la Cigogne blanche ont été sélectionnées pour la collecte des pelotes de
rejection. Le choix de ces colonies a été principalement dicté par l'objectif d'avoir un
échantillon aussi représentatif que possible pour chaque phase de reproduction en combinant
des colonies de paysages ruraux (colonies de Bouachaoune, K’sar Belezma, et El Madher),
des colonies de paysages suburbains (colonies de Seriana et Oued El Ma) et des colonies de
paysages urbains (colonies de Chemora, Merouana, et N'Gouas) (Fig. 1). Ces colonies
¢chantillonnées se composent d'un échantillon représentatif de tous les types d'habitats de

gagnage, y compris des habitats naturels et artificiels.

2.2. Collecte et analyse des pelotes
Durant la mi-janvier et juste avant l'arrivée des cigognes blanches. les vieilles pelotes ont été

retirées des sites de nidification de chaque colonie étudiée. Les collections des pelotes de rejection
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ont eu lieu toutes les deux semaines a intervalles réguliers tout au long de la saison de reproduction
qui s’étale de la fin janvier 2011 au début aont 2011. Cette période correspond i la saison de
reproduction habituelle de la cigogne blanche dans la région de Batna (Si Bachir er al., 2013).
Environ 60 nids ont été visités et les mémes nids ont été revisités a chaque fois pour recueillir des
pelotes. Seules les pelotes d'adultes, qui se distinguent par leur grande taille (Muzinic & Rasajski,
1992) ont été prélevées i partir des nids batis sur différents types de support (toits des maisons,
arbre, pylones d’électncite de fable voltage).

Quatre ensemble d'environ 15-35 pelotes ont été définis en fonction des principaux stades
phénologiques de reproduction de la Cigogne blanche : (i) Pré-reproduction (de début février a la
mi-mars) commence de 'ammveée des premiéres cigognes jusqu'a l'observation du premier ceuf
(n = 12 pelotes) ; (i) incubation (de la mi-mars & la mi-avril) comprend des périodes de ponte et
d'incubation (n = 17 pelotes) : (iii) élevage et développement des poussins (de la mi-avril a la mi-
Jun) comprend I'élevage des nouveau-nés et la croissance des poussins jusqu'a leur émancipation
(n = 44 pelotes) : et (iv) post-reproduction (de la mi-juin au début aofit) se référe a la période post-

envol des poussins jusqu'a la migration au sites d’huvernage (n = 14 pelotes).

Taille de la Colonie (nids)

1-10

En-g 0 25  S0Kkm
21-
>30

Figure 1. Localisation géographique de la wilaya de Batna (Nord-est algérien), avec les emplacements

et les densités des colonies de la Cigogne blanche (recensement de 2008, selon Si Bachir ez al., 2013).
Les cercles blancs indigquent I'emplacement et la densité des huit colonies échantillonnées.
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La longuewr ‘LG” et la largeur ‘WD’ des pelotes collectées ont éteé mesurées avec un pied a
coulisse (= 0,01 mu). Pus le volume des pelotes ‘PV’ a été estimé comume une forme d’ceuf-
globuleuse en appliquant la formule : (PV =05 WD2 LG + 1,12) (Bogucki & Ozgo, 1999). Le poids
sec a éte estumeé a 'aide d'une balance électnque (£ 0.1 g) aprés 24 h de déshydratation a 120 °C dans
Iétuve. Aprés cela, toutes les pelotes ont été décortiquées en utilisant les méthodes standards
d’analyse des pelotes par voie humide (Duffy & Jackson, 1986 ; Rosenberg & Cooper, 1990).

En utilisant une loupe binoculaire, I'identification des proies est faite par Prof. Si Bachir A. (Univ,
Batna 2) et a été poussée jusqu'au niveau du genre et/ou I'espece. L’énumeration des items des proles
consommées par la Cigogne blanche est basée sur le nombre de fragments récupérés a partir de
pelotes. Les restes des étes, élytres, thorax, pattes et des pinces pour les Dermaptera ont été utilisés
pour identifier les insectes-proies. Les arachnides ont été identifiés a travers les restes des chéliceres
(pédipalpes et aiguillon pour les scorpions), alors que les gastéropodes, & travers les restes de la
columelle. Les proies vertébrées ont ét€ identifices en se basant sur les os et les crines, en plus des

plumes et des becs pour les oiseaux et des poils pour les petits mammiferes (Chenchouni, 2014).

2.3. Analyses de données du régime alimentaire

Le nombre d'individus “ni” a été évalué pour chaque espéce-proic (et/ou taxon de proie
indéterminée) rencontrée dans un échantillon donné du régime alimentaire (pellets). Par la suite, le
pourcentage de la fréquence des proies ‘PF” a été déterminé comme la proportion de 1'espéce-proie
i vis-d-vis le nombre total dindividus ‘N’ (par pelote ou par ensemble de pelotes d'un stade
phénologique). Les données ont é1é présentées par ordre taxonomique des proies pour permettre des
comparaisons entre les études (Duffy & Jackson, 1986 ; Chenchouni, 2014). La richesse en especes
‘S” est détermnee par le nombre total d’especes-proies (ou taxons) identifiées dans chaque pelote.
La moyenne de N par pelote “Nm’ et la moyenne de § par pelote “Sm” ont été calculées comme la
moyenne des individus et des espéces-proies, respectivement, observes dans 1'ensemble des pelotes
correspondant a chaque stade phénologique de reproduction. En outre, la biomasse des especes-
proies (ou des taxons) ‘B” a été évaluée comme la proportion du poids humide des individus des
proies / le poids humide total de toutes les especes-proies (Vivien, 1973). De méme, les biomasses
spécifiques ont été additionnées afin de déterminer la biomasse des ordres des proies.

La fréquence d’occurrence ‘Occ’ de chaque ordre des proies a été calculée par le nombre de
pelotes o l'ordre était présent / le nombre total de pelotes analysées. Quatre groupes ont été
définis en fonction de la fréquence d'occurrence (Neffar er al., 2016) : groupe trés accidentel (VA)
avec une occuirence de moins de 12.5%, groupe accidentel (AC) dont I’occurrence varie entre
12,5 et 25%, groupe commun (CM) est présent dans 25-50% de pelotes, et groupe constant (CN),
présent dans 50% ou plus des pelotes,
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En outre, lindice de diversité de Shannon (H' =-Y(pixlogpy)) et I'équitabilite
(E = H'/Hua), avec Huys = logaS) ont été€ appliqués pour la mesure de la diversité et l'organisation
du régime alimentaire par ensemble de pelotes des stades de reproduction (Magurran, 2004). La
niche trophique a été appréciée par 1"étendue de la mche trophique *FNB’ (FNB = 1/ pi?), ol pi
est la proportion de I’espéce-proie i dans 1alimentaire de la Cigogne blanche. Les valeurs de cet
indice fluctuent de 1 & § (nombre total d'espéces-proies dans un échantillon du régime
alimentaire), avec les valeurs plus élevées indiquant une plus large dimension de la niche

trophique (Levins, 1968).

2.4. Procédures des analyses statistiques

Avant d'effectuer des tests non paramétriques de Kruskal-Wallis (K?), la normalité des traits
morphométriques des pelotes et des paramétres du régime alimentaire a été vérifiée avec le test
de Shapiro-Wilk en utilisant la fonction (shapiro. test) sous le logiciel R (R Core Team, 2016).
Ainsi, les tests de Kruskal-Wallis ont été appliqués en utilisant la fonction (kruskal. test) pour
tester la significativité des différences dans les parametres du régime alimentaire (N, B, FNB, §,
ratio FNB/S, H', Humax, E) entre les stades phénologiques de la reproduction. Chaque test est suivi
par le test post hoc de Tukey, a I’aide de la fonction (TukeyHSD). Les données utilisées sont celles
mesurées a I'échelle de la pelote.

Pour tester I'hypothése nulle qu'il n'y a pas de dépendance entre les valeurs des paramétres du
régime (N, B, §) enregistrées au niveau des ordres-proies et les phases phénologiques de
reproduction, des tests du Chi carré de Pearson (72) ont été réalisés sur la base des tableaux de
contingence de ces parametres.

Par ailleurs, des modeles linéaires généralisés (GLM) ont été utilisés pour modéliser les effets
individuels de chaque stade phénologique (pré-reproduction, incubation, élevage des poussins, post-
reproduction) sur les paramétres du régime alimentaire (N, B, FNB, S, ratio FNB/S, H', Hya. E).
Les GLMs ont été calculés en utilisant la fonction (glm) de R avec une distribution Poisson et lien
log pour les données de comptage (N et S). alors que pour B, FNB, H'. E les modéles ont été ajustés
avec une distribution gaussienne et un lien identité (Myers er al., 2012). Ensuite, des tests de
likelihood-ratio ont été calculés pour chaque modele (chaque paramétre) pour déterminer l'effet du
facteur "Phénologic” en se basant sur les valeurs de P et du Chi-carré ou F-statistics. Les
simplifications des modéles sont faites a1’aide du entére dinformation d'Akaike (AIC).

En outre, un GLM a été employé pour chaque ordre-proie afin de tester des différences
significatives dans le nombre individus ‘N, la biomasse ‘B, la richesse en espéces 'S', et 'occurrence
'Occ’ de chaque ordre-proie par pelote selon la "Phénologie”. Pour l'occurrence de chaque ordre-

proie au sein de chaque pelote, une distribution binomiale et un lien logit ont éié sélectionnés. Pour
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le nombre d'individus des proies ‘N et pour les especes-proies 'S, une distribution Poisson avec un
lien log a été choisi, tandis que une distribution gaussienne (normale) avec une fonction de lien
identité a €té utilisée pour la biomasse des proies 'B'. Subséquemment, I'effet de la phénologie a été
évalué en utilisant la fonction (summaxry) dont les sorties sont données comme une analyse de npe
11 de la table de la déviance (tests x? ou F avec la valeur P). L'analyse de rype /1 est micux ajustée
pour des données asymétriques (obéit & la marginalité) puisque le nombre de pelotes collectées
differe entre stades phénologiques (Fox, 2008). L'unité de mesure était la pelote dans tous les tests

et modeles statistiques qui ont été effectués en utilisant le logiciel R (R Core Team, 2016).

3. Résultats
3.1. Caractéristiques des pelotes et de la niche trophique

Dans la région de Batna, les pelotes de la Cigogne blanche mesurent en moyenne 53,7 + 11.0
mm de longueur et 35,5 = 8,2 mm de largeur avec un poids sec moyen de 11.8 = 6,5 g et un volume
approximatif de 37,2 228 cm’. Les tests de Kruskal-Wallis n'ont révélé ancune différence
significative pour les valeurs des caractéristiques morphométriques des pelotes entre les stades de
reproduction & I'exception du poids sec de pelotes (K2 = 14,11, P = 0,003). Pour ce paramétre, le test
de Tukey a indiqué que les pelotes collectées au cours de la période diincubation étaient
statistiquement plus lourdes que les pelotes des autres stades phénologiques (Tableau 1).

En moyenne, le nombre de proies compté par pelote variait entre 4,2 = 7.7 individus au cours de
la période de pré-reproduction, et 18,0 36,7 individus pendant la phase de développement des
poussins ol le nombre maximum de proie a été enregistré (1099 individus dans toutes pelotes de la
période, PF =51%). En outre, la valeur la plus élevée de de la richesse en especes-proies a été
enregistrée au cours de la méme période avec 53 especes-proies (Sm = 6,0 = 8,0 espéces-proies par
pelote), suivie par 43 especes-proies signalées durant le stade d'incubation (Sm = 2,2 + 2.6 espéces-
proies par pelote). Les proies consommeées au cours de la phase d’élevage et développement des
poussins détiennent plus de la moitié de la biomasse totale du régime alimentaire de la Cigogne
blanche (B =53,23%), tandis que la biomasse des proies consommées pendant les autres stades
phénologiques varie entre 10 a 17%.

Les valeurs les plus élevées de la diversité des proies ont é¢é enregistrées durant la phase de pré-
reproduction avec H' = 4.4 bits et FNB = 14). Cependant, les populations-proies pendant les périodes
pré- reproduction (E = 0,83) et post-reproduction (£ = 0.79) ont une répartition un peu plus équitable
que les autres stades phénologiques. En outre, le test de Kruskal-Wallis a indiqué qu'aucun des
paramétres du régime alimentaire variaient significativement entre les stades phénologiques de la

reproduction (Tableau 1).
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3.2. Variation temporelle de la composition du régime alimentaire

L'analyse des pelotes de rejection fait ressortir que l'alimentation de la Cigogne blanche est

composée de 61 especes-proie appartenant a 7 classes, 13 ordres, 29 familles et 51 genres (Annexe

7). Les principales proies consommées étaient des invertébrés avec 94,75% de toutes les especes-

proies, alors que les vertébrés ne représentaient que 5,25%. En outre, les coléopteres représentaient

85% de tous les invertébrés et 80% du total des proies, mais ils étaient présents seulement dans

16,26% des pelotes étudiées. Les autres proies invertébrées (15%) étaient faiblement représentées

et ne sont rencontrées qu’occasionnellement dans des pelotes (occurrence < 12,5%) (Tableau 2).

Tableau 2. Vanation de 1'abondance totale (nombre d’individus), nchesse des especes-proies,

biomasse et l'occurrence de catégories-proies rencontrées dans des pelotes de rejection de la

Cigogne blanche nicheuse a Batna (Nord-est algérien)

Abondance (richesse spécifique) PF Occ

Ordres | Biomasse en %]| %) (%) Ech.
Pré-reproduction Incubation Elevage Post-reproduction  Total : '
Stylommatophora (1 4(1) 5(h o
(029 (149) (143 023 575 VA
Araneae 4(1) _ 5(1) 2(1) 11 (1) 5 &
[<0.01] (<001]  [<001]  [0.01] 311264 AC
Scorpiones n N 2(hH 3(1) 5(
[0.86] (1.29] (e PHD AASYA
Dermaptera 18 (4) 20(4) 108 (4) 42(3) 188 (5) 9
(0.01] 001]  [0,07] (0,03] ro:12) >0 126 VA
Blattodea 2(1) 2(D)
. [<0,01] - B [<0.01] 009 1,15-'VA
Orthoptera 21(3) 7(4) 20 (4) 25(2) 73 (5)
[0.99] (0.18]  [0.80] [1.05] (3.03) ~*1-0677VA
Heteroptera (D 6(1) 7(hH 5
= (<001]  [<0.01] (<0.01) 933 230 VA
Coleoptera 198 (25)  314(25) 896(31)  320(19) 1728 (35)
[0.93] (.6]  [4.06] (L.1] 7] COInEe AC
Hymenoptera 1(1) L(1) 3(D 2(1) 7(1)
[<0.01]  [<001] [<0.01]  [<001]  [<001] %33 6:90 VA
Anura 1(1) 2(1) 1(1) 401
- 039]  [0.77) [0.39] (.55 219480 VA
Testudines 1(1) 1(1)
- - o8] - 0.5¢] 005 LIS VA
Rodentia 6(5) 12(5) 21(6) 8 (4) 4T 52595 va
[1.86] (395]  [6.56] (2,04] f1dg1] =2V Nile
Restes de volailles 6(1) 11(1) 34 (1) 9(1) 60 (1)
(6.87] [12.6] [3895]  [1031]  [68.74] 2516897 CN
Total 254(40)  369(43) 1099(53)  416(34) 213861
[1067]  [18.74] [5322]  [17.35] [100]

(— : Absence de proies-catégorie, Oce : occurrence ; Ech, : échelle d occurrence, AC : accidentel,

CN : constant, VA : trés accidentel)
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Le spectre de la nourriture de la Cigogne blanche est essentiellement composé de treize
catégories de proies. La plupart d'entre elles sont consommeées au cours de la péniode d’élevage
et développement des poussins el apres leur émancipation (stade post-reproductive), Les
insectes sont consommeés durant toute la saison de reproduction avec une PF = 93,75% de tous
les individus dénombrés. Parmi ceux-ci, les coléopteres étaient les proies les plus consommées
avec 1728 individus (PF = 80%) et 35 especes-proies, suivie par les dermaptéres avec 188
individus (PF =88%) et 5 espéces-proies et puis les orthoptéres avec 73 individus
(PF =3.4%). Les proies vertébrées sont principalement représentées par les restes de volailles
(PF =28%) et les rongeurs (N =47, PF =2.2%). Les restes de volailles étaient les items
alimentaires qui occurrent le plus fréquemment dans les pelotes. cette catégorie d'aliment était
par ailleurs la plus importante en terme de biomasse (B = 68,7%), suivie par des rongeurs
(B = 14.4%) et les coléopteres (B = 7,7%) (Tableau 2).

Le test du chi-carré a révélé une différence hautement significative dans la répartition du
nombre d’individus entre les ordres-proies et les stades de reproduction (x3, = 90,39 ; P < 0,001).
Cependant le test n'était pas significatif pour la biomasse (x3; = 11,99 ; P = 0,999) et la richesse
spécifique des ordres de proies (x3, = 14 ; P = 0,999).

3.3. Patrons du régime alimentaire selon les stades de reproduction

Les GLMs appliqués pour tous les parametres du régime alimentaire ont révélé un lien
positif significatif (P <0,001) avec le stade de I'élevage et développement des poussins. Les
GLMs ont révélé que seule la variation du nombre de individus est affectée par les stades
phénologiques de reproduction (x3 =26,27; P<0,001; AIC=1102,6), od N est corrélé
négativement et significativement avec les périodes de pré-reproduction et d'incubation, alors
qu'une relation positive et significative est déduite lors de I'élevage des poussins et la phase de
post-reproduction. Statistiquement, la variation de la biomasse, la richesse spécifique, FNB, les
indices de Shannon (H” et H ), I'équitabilite des espéces-proies n’est pas significative entre
les stades de reproduction. Tous les paramétres du régime alimentaire sont négativement
corrélés avec les périodes de pré-reproduction et d'incubation, mais la corrélation est positive
avec la phase post-reproduction (Tableau 3).

Pour les ordres-proies, globalement, c¢’est pendant la pénode d'élevage des jeunes que les
caractéristiques du régime alimentaire (soit N, S ou I"occurrence) ont démontré des liens négatifs
significatifs. Mais la biomasse des ordres-proies est positivement corrélée au cours de ce stade. Ceci
est remarquable pour tous les ordres des proies, sauf pour la catégorie des restes de volailles qui ont

été constants et n’ont démontré aucune vanation dans le régime alunentaire de I’échassier. Le nombre
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d'individus des ordres-proies varient significativement (P < 0,01) entre les stades de reproduction
pour Stylommatophora, Dermaptera, Orthoptera et Coleoptera. L'occurrence de Stylommatophora et

Aranea significativement varie entre les stades de reproduction (Test Chi? : P < 0,05).

Tableau 3. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant la variation des paramétres
du régime alimentaires (N, B, §, FNB, H’, E) entre les phases phénologiques de la reproduction des
populations de cigognes blanches nicheuses dans la wilaya de Batna, Nord-est de I'Algérie

Variable Valeur SE  z-value P Valeur SE  z-value P

N (AIC = 1102,6) S (AIC =4203)
Pré-reproduction 0,166 0,07 -238 0,017 -0,158 0.12 -1.31 0,190
Incubation 0,140 006 -233 0,020 -0,029 0,10 -0,29 0,773

Elevage des poussins 3,218 0,03 106,68 <0001 2116 0,05 4042 <0001
Post-reproduction 0,174 0,06 3,02 0,003 0,082 0,10 0,79 0,430

Phénologie (x%=126.27: P <0.001) (x2 =3.06: P =0.382)
Variable Valeur SE  t-value P Valeur SE  t-value P
B (AIC = 142.9) H (AIC =178.0)
Pré-reproduction -0,320 0,17 -1,85 0,068 -0,301 021 -142 0,159
Incubation 0,108 0,15 -0.71 0,481 -0,008 0,19 -004 0967

Elevage des poussins 1,210 0,08 1510 <0001 2375 0,10 24,21 <0,001
Post-reproduction 0,030 0,16 0,18 0.855 0,124 0,20 0,62 0,538

Phénologie (Fa.smy=132; P=0,272) (Fiz.8n =099 ; P=0,401)
FNB (AIC = 381.4) E (AIC =-68.3)
Pré-reproduction 0,705 0,68 -1.03 0304 -0,040 005 -0,77 0443
Incubation 0,313 0,60 0,52 0,602 -0,007 005 -0,15 0879

Elevage des poussins 4,399 032 1394 <0001 0,792 0,02 3325 <0001
Post-reproduction 0,273 0,64 043 0,672 0,035 005 071 0,478
Phénologie (F:x3=0,66 ; P=0,579) (Fixsn =048 ; P =0,694)

La biomasse des proies de Dermaptera, Coleoptera, Rodentia et des restes de volailles est
positivement corrélée avec le stade d'élevage des poussins, tandis que la biomasse des proies
Stylommatophores est positivement corrélée avec la période post-reproduction et Aranea avec la
phase de pré-reproduction. Les biomasses de Scorpiones, Blattodea, Heteroptera et Hymenoptera
ne sont pas liées & un stade phénologique particulier dont aucune différence significative n'a éé
observée entre les différents stades de reproduction. En fait, ces catégories de proies sont signalées
sculement occasionnellement dans le régime alimentaire. Méme si les paramétres du régime
alimentaire des proies vertébrés (Anura, Testudines, Rodentia et restes de volailles) sont
significativement liés au stade d'élevage des jeunes, les valeurs de ces paramétres ne varient pas

significativement entre les phénologies reproduction (Tableau 4).
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Tableau 4. GLMs analysant la variation des paramétres des ordres-proies (nombre d'individus,
biomasse, richesse spécifique, et occurrence) entre les stades de reproduction des populations
nicheuses de la Cigogne blanche dans le nord-est de I'Algérie. Les tests de Likelihood-ratio (2)
et tests F sont de type I avec une distribution de Poisson et lien log pour N et §, distribution
gaussienne et lien identité pour la biomasse (B), et une distribution binomiale avec un lien logit

pour I'occurrence des espéces-proies

Nombre d'individus Biomasse Richesse spécifique Occurrence
‘N ‘B 5 ‘Occ’
Variable Valeur z-value Valeur r-value Valeur z-value Valeur z-value
Stylommatophora  (¥3 = 11: P=0.01) (F=634:P<001) y3=11:P=001) (¥3=12:P=001)
Pré-reproduction -165  -0,00 001 -033 -165  -0,00 -16.8  -0,00
Incubation -165  -0.00 0,01 -037 -165  -0,00 -168  -0.00
Elevage 3.8 -3.78%% 001 0,70 38 3,78%%x 38 372
Post-reproduction 2.5 2.26* 008  399%%* 25 2,26* 2.8 2.43%
Aranea (X2=72:P=007) (F=250;P=007) (x2=7.2P=007) (x3=8.1;P=004)
Pré-reproduction 1,1 1,60 000 207" 1,1 1.60 1.4 1,76
Incubation -17,1 0,01 000 -1.22 -17.1 -0,01 -165  -001
Elevage -2.2 -4.86%%% (.00 2.31* -2.2 4.86%%F .21 -4 32%%%
Post-reproduction 0.2 0.27 0.00 0,29 0.2 0.27 0.3 0,29
Scorpiones X2 =70:P=007) (F=120; P=031) (3% =2,6: P=046) (x5 =2,6;P=045)
Pré-reproduction -17.2  -0,01 002  -040 -172  -0.01 -175 001
Incubation -17.2  -0,01 002 -045 -17.2 0,01 175 -0,01
Elevage -3.1 -4.37%%% 0,02 0,86 -3.1 4.37%% 230 421w
Post-reproduction 1,6 1,70 0,07 1,56 0.5 0,37 0.5 0,38
Demaptera x2=17:P<001) (F=039%P=076) (y3=19P=059) (x2=35P=032)
Pré-reproduction  -0,5 -1.93 0,00 -0,54 0.4 0,92 0,2 0,34
Incubation -0.7 3,029 000 -0,82 04 1,21 0.9 1,57
Elevage 09 9.33%%* 0,00 2,97%* -0.8 -3,53%%% .06 -1,79
Post-reproduction 0.2 1.10 000 033 0.3 0.86 0.8 1,36
Blattodea (X3=65P=009) (F=139P=025) (¥3=3.3:P=035) (¥3=33;P=035)
Pré-reproduction 0,0 0,00 000 -0,00 0.0 0,00 0.0 0.00
Incubation 20,2 0,00 0,00 1.93 195 0,00 19.8 0,00
Elevage 223 -0.00 000 -0,00 223 0,00 226 -0.00
Post-reproduction 0,0 0,00 000 -0,00 0.0 0.00 0.0 0,00
Orthoptera (X2 =34:P<001) (F=230;P=008) (y2=45:P=022) (¥2=3.7:P=0.30)
Pré-reproduction 1,3 4,329 0,06 1,93 0.0 0,00 0,1 0.17
Incubation -0,1 -0,23 001 -025 0.3 0,68 0,3 0,54
Elevage -0.8 -3.530% 0,02 1,18 -14 4.6%% .12 -3 4
Post-reproduction 1.4 4.56%*%%  0.06 1.82 0.9 2,10% 1,2 1,90
Heteroptera (x3=57:P=0,13) (F=024:P=087) (x3=19:P=0,60) (y5=19:P=059)
Pré-reproduction -17.3  -0,01 000 -0.64 -175  -0.00 -168  -0,00
Incubation -0.8 -0,78 000 -041 1.0 0,67 1.0 0,69
Elevage 220 -4.88%%% 0,00 1,37 -3.8 -3,78%%% .38 -3, 72wb%
Post-reproduction -17,3  -0,01 000 -0,67 -175 0,00 -168  -0.00
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Valeur z-value Valeur r-value Valeur :z-value Valeur z-value

Coleoptera (X:=15P<001) (F=039P=0.76) (y3=3:P=039) (¥5=00;P=099)
Pré-reproduction  -0,2 -2.68% 001 -077 -0.2 -1.60 0,0 0.00
Incubation -0,1 -1.49 000 0,11 -0.1 -0.85 0.0 0,00
Elevage 3.0 90.21*** 0,09 10,50*#* |8 29, 11%#% 266 0,00
Post-reproduction 0,1 1,77 0,01 -0,77 0,0 0,19 0,0 0,00

Hymenoptera (2 =07:P=086) (F=023;P=088) (y2=00;P=099) (¥2=00;P=099)
Pré-reproduction 0.2 0,17 0.00 0,15 0.2 0,17 0.2 0.18
Incubation -0,1 -0,13 000 -0,10 -0,1 -0.13 -0.2 -0,13
Elevage 27 -465% 000 142 27 465 26 -4.374ss
Post-reproduction 0,7 0.81 000 0,77 0.0 0,04 0,1 0.04

Anura (X =13:P=072) (F=027.P=084) (x3=13:P=072) (¥3=14P=071)
Pré-reproduction -162  -0,01 002 -0,65 -162  -0,01 -16,5  -0,01
Incubation 0.3 0,21 0,01 0,22 0.3 0.21 0.3 0,22
Elevage -3,1 -4, 37 0,02 1.41 -3,1 4370 30 -4.2) paew
Post-reproduction 0,5 0.37 0,01 0,40 0.5 0,37 0.5 0.38

Testudines (3=14P=0T71) (F=032:P=081) (x3=14P=071) (¥5=14P=071)
Pré-reproduction  -18.,5  -0.00 002 -0,64 -185  -0.00 -17.8  -0.00
Incubation -185  -0.00 002  -073 -185  -0.00 -178 0,00
Elevage -3.8 -3,78%% - (,02 1.39 -3.8 -3,78%=*% 38 -3, 72k
Post-reproduction -18.5  -0,00 002 -0.68 -185 0,00 -178  -0.00

Rodentia X3=12:P=076) (F=124:P=030) (y2=12:P=076) (x3=28:P=043)
Pré-reproduction 0.0 0.10 031 -1,81 0.0 0,10 0.1 0.14
Incubation 0.4 1,08 004 -095 0.4 1,08 1.0 1.58
Elevage -0.7 -3,39#%% (.89 11.06*#*  -0,7 =339 0,1 -0,30
Post-reproduction 0.2 0,43 0,15 091 0.2 043 0.4 0.61

Restes de volailles  (x% =1.2; P=0.75) (F=089% P=045) (x5=12P=0.75) (x5 =3.6:P=0,30)
Pré-reproduction  -0.4 -0,98 0,01 0,10 -0.4 -0.98 -1,2 -1.80
Incubation -0.2 -0,51 0.08 1,55 -0.2 051 -0.6 -0.99
Elevage -0,3 -1,50 0,15  525*+* 03 -1.50 1,2 3.444s
Post-reproduction -(1,2 -0,49 0,00 -0,06 -0.2 -0,49 -0.6 -0.,96

(Niveau de signification : *: P <0,05; ** : P <0,01; *** : P <0.001)

4. Discussion

L'étude du régime alimentaire de la Cigogne blanche, basée sur 'analyse des restes des proies
trouvés dans les pelotes de régurgitation, a permis la compréhension de la composition
quantitative et la diversité du spectre alimentaire de l'espece. Bien que la technique permette
d'avoir des données quantitatives, la détermination de certaines espéces de proies est difficile et
requiert des connaissances avancées didentification des espéces. Cette méthode présente
également l'inconvénient d'ignorer certains types de proies en raison de leur état avancé de
digestion (Duffy & Jackson, 1986 ; Rosin & Kwiecinski, 2011). Malgré les limites de la méthode

d'analyse des pelotes pour identifier tous les items consomuneés, 1I"approche a perms deffectuer
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des comparaisons de Ia composition du régime alimentaire entre les phases phénologiques de

reproduction de la Cigogne blanche.

Les pelotes de la Cigogne blanche collectées dans la wilaya de Batna ont des caractéristiques
morphométriques comparables a celles décrites dans plusicurs régions de l'aire distributionnelle
de reproduction de l'espece, que ce soit en Algérie (Boukhemza, 2001) ou en Europe (Muzini¢ &
Rasajski, 1992). La vanabilité des dimensions des pelotes peut étre liée a plusiewrs facteurs tels
que le nombre de proies consommées, leur nature, leur biomasse, leur digestibilité, le taux de
fragments issus de la digestion des proies, et l'efficacité digestive de l'espéce (Rosin &
Kwiecmnsk, 2011).

En termes de nombre d'individus, les insectes dominent nettement toutes les catégones des
proies consommeées par la Cigogne blanche, dont les coléopteres sont les plus consommés et les
‘autres catégories sont cependant peu représentées. Les résultats de cette étude sont trés semblables
a plusieurs travaux qui ont démontré que les invertébrés, surtout des insectes, sont les proies les
plus communes dans l'alimentation de la Cigogne blanche. Ceci est valable pour plusicurs régions
dans I"aire de reproduction de 1'espéce, que ce soit en Algérie on par exemple Boukhemza (2001)
a quantifié environ 93% des insectes dans le réegime alumentaire de I’espéce a Tizi Ouzou (Nord
Algérie). ou en Europe (Barbraud & Barbraud, 1998 : Tsachalidis & Goutner, 2002 : Milchev ¢7
al., 2013) ol par exemple en Grece (Vrezec, 2009), les insectes occupent 92,6% du régime
alimentaire. Selon les références mentionnées ci-dessus, la Cigogne blanche consomme aussi
d'autres catégories de proies comme Crustacea, Aranea, Myriapoda, et Pisces, mais avec des
quantités modérées. L'absence de certaines de ces catégories dans le régime alimentaire de la
Cigogne blanche nicheuse a Batna peut étre liée aux caractéristiques écologiques de la région
d’étude (conditions climatiques et le type des habitats de gagnage) qui différent de celles du nord
de I'Algene et d’Europe. Il est aussi probable que certaines catégories de proies solent non

détectées a cause de leur état de digestion trés avancée.

Généralement, la Cigogne blanche a une alimentation diversifiée la classant comme une
espece opportuniste (Milchev er al., 2013). Les valeurs mesurées de la diversité du régime
alimentaire (S, H', FNB, E) indiquent que la Cigogne blanche a le régime d'une espéce généraliste
qui utilise généralement des ressources alimentaires de ses habitats de gagnage d'une maniére
complémentaire et compensatrice pour satisfaire ses besoins nutritionnels. Ces derniers sont
variables suivant les différents stades de reproduction. En effet, les résultats de cette étude, a
savoir la vanation significative du nombre d'individus et la vanation non-significative d'autres
parametres du régime alimentaire, révélent que la Cigogne blanche tend & exercer un équilibre, au

cows de chaque stade phénologique, entre le nombre d'individus des proies et leur biomasse.
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Dans ce contexte, et afin de garantir la meilleure performance des fonctions vitales, les especes
animales cherchent et sélectionnent les habitats de gagnage et de reproduction qui leur offrent une
alimentation adéquate avec des valeurs énergétiques élevées et en quantité suffisante, mais aussi

avec moins d'effort (Tortosa et al., 2002 ; Kosicki et al., 2006 ; Nielsen et al., 2010).

Quel que soit le type d'insectes, ils représentent la majorité des espéces-proies ingérées par la
Cigogne blanche dans la région de Batna, mais ils ne représentent que 10.8% (7.7% pour
Coleoptera) de la biomasse totale. Par conséquent, leur contribution est marginale dans I'apport
en biomasse du régime alimentaire. Toutefois, pendant la croissance poussins, les insectes
représentent une source riche (B = 5%). Ce qui nous renseigne sur sa contribution au succes de
reproduction au cours de cette période critique (Barbraud & Barbraud, 1998) a la fois pour
oisillons et les parents qui dépensent plus d'énergie dans I'élevage des jeunes. Il est connu que la
Cigogne blanche sélectionne la taille des proies en fonction de 1'age des poussins, ainsi plus les
jeunes croissent plus les parents leur fournissent avec des proies plus larges (Djerdali er al.,
2008a). Ceci est dit pour souligner le role important des insectes dans le nourrissage des jeunes

poussins aux cours des premiers dges de leur vie.

Il est constaté que la plus importante biomasse alimentaire prise par la Cigogne blanche dans la
région de Batna est principalement composée des restes de volailles (Gallus gallus domesticus) et
secondairement inclut les petits mammiféres. En fait, les cigognes blanches se nourrissent en
permanence des restes de volailles durant tous les stades de reproduction. Ni le nombre ni la biomasse
de cette catégorie ne semblent varier entre les stades de reproduction. Cependant, les caractéristiques
du régime alimentaire (abondance, composition et biomasse) des autres catégories des proies,
principalement des invertébrés, connaissent des variations significatives entre les stades de
reproduction. En fait, ces catégories de proies sont consommées comme des proies accessoires. En
revanche. les proies venébrées, représentant les principaux éléments de la biomasse du régime
alimentaire, sont consommées en permanence. Car la Cigogne blanche est réguli¢rement & la quéte
d'aliments riches en énergie pour le maintien et/ou l'augmentation de son fitness et donc I’ameliorer
de la performance de reproduction (Byholm & Kekkonen, 2008 : Van den Burg, 2009).

L'abondance des restes de volaille trouvés dans I'alimentation de la Cigogne blanche met en
évidence le degré d'influence des activités humaines s son comportement trophique. L’espéce
trouve cette catégorie d'aliments dans les décharges situées a proximité des colonies étudiées. En
effet, la Cigogne blanche utilise les décharges publiques comme habitat de gagnage trés avantageux
pour s approvisionner avec des sources de nowrritures supplémentaires et constantes tout au long de
la période de reproduction (Tortosa er al., 2002), notamment (i) lorsque les besoins nutritionnels

augmentent, (ii) quand les conditions climatiques deviennent séveres, ou (iii) lorsque les proies sont
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rares dans les autres habitats de gagnage (Djerdali, 2010 ; ¢f. Chapitre 5). Ce comportement
alimentaire a également été décrit en Europe, ol les décharges sont utilisées comme source de
nourriture supplémentaire pour faire face a l'augmentation des besoins nutritionnels des oisillons, en
particulier pendant I'é1é (Kruszyk & Ciach, 2010). Des observations pareilles sont faites dans les sites
d’livernage hors la saison de reproduction (Ciach & Kruszyk., 2010). Cependant, Si Bashir er al.
(2013) a révélé que les colonies de la Cigogne blanche établies prés des habitats naturels de gagnage
ont un succes de reproduction plus élevé par rapport a celles liées aux zones urbaines et les décharges
situées a proximité. En outre, I'alimentation dans ces habitats artificiels peut entrainer l'ingestion de

substances non comestibles telles que les items en plastique et les déchets (Peris, 2003).

Le régime alimentaire de la Cigogne blanche était plus diversifié (H'=4.44 : FNB = 14) et
plus uniformément réparti (£ = 0,83) pendant le stade de pré-reproduction, bien que le nombre de
proies é€tait faible. Cela peut étre dii au fait que les cigognes blanches, pendant cette période,
passent la plupart de leur temps a la recherche de nourriture, qui est rare en raison des conditions
post-hivernales. En effet, les oiseaux migrateurs passent généralement la plupart du temps apres
l'arrivée "post-migration” en engraissement et repos pour reprendre le poids perdu lors de la
migration, et de se préparer pour la reproduction (Lovette & Holmes, 1995). En outre, les
habitudes alimentaires et les environnements de gagnage ont un impact majeur sur le
comportement de gagnage et la composition alimentaire de cigognes en cette période. Ceci
explique les différences significatives détectées pour les valeurs des paramétres du régime
alimentaire (en particulier N, FNB, H" et E). Mais, plus la Cigogne blanche passe du temps dans
les terres de reproduction, plus elle modifie son comportement alimentaire. Cependant, elle a
généralement tendance a équilibrer son alimentation du point de vue biomasse des proies. En
outre, il est important de signaler que la cyclicité et la variabilité des fluctuations des especes-
proies ont un impact critique sur les patrons de la composition du régime alimentaire ainsi que sur
la productivité de 1’ oiseau (Husek er al., 2013).

La dimension de la niche alimentaire de la Cigogne blanche (quantifié par le nombre
d'individus, nombre d’especes-proies consommées, et biomasse des proies) est plus élevée
pendant la période d'élevage des poussins. Durant cette période, les parents consomment plus
d’especes-proies (Sm = 6,0 + 8.0 especes-proies par pelote) et plus de proies (Nm = 18,0 + 36,7
individus par pelote), ce qui représente la plus grande biomasse dans le régime alimentaire
(B = 53,23%). Ceci revient a I’ exercice des parents d’un effort d'alimentation supplémentaire pour
répondre et subvenir aux besoins nutritionnels croissants de leurs poussins, en plus de leurs
propres exigences nutritionnelles. En outre, il est indiqué que les parents contrdlent la quantité de

nowrriture et de la taille des proies swivant le degré de croissance “taille’ des poussins (Djerdali er
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al., 2008a). Une fois que les poussins sont émancipés du nid "période de post-reproduction”, les
parents ne doivent plus se nournr s intensément parce que la plupart des obhgations de d’élevage
et de nutrition des poussins sont levées, ce qui montre les habitudes alimentaires similaires a celles

observées dans des conditions de ponte et d’incubation.

Puisque tous les changements temporels dans la composition du régime alimentaire ne
peuvent pas étre absolument attribués aux périodes phénologiques de reproductions des cigognes,
les changements détectés entre les différents stades de reproduction pourraient étre partiellement
dus aux variations de la disporubilité alimentaire des habitats. Parce que 1’approvisionnement en
certaines sources alimentaires n’est pas constant tout au long de la période d'étude.

5. Conclusion

Quel que soit le niveau de la perception du régime alimentaire de la Cigogne blanche (global
ou par ordres-proies), la biomasse des proies n'a pas révélé des variations significatives entre les
stades phénologiques de reproduction, Néanmoins, ce paramétre a €té trouvé étre li€ positivement
a la période d'élevage des poussins, ce qui peut étre expliqué par une augmentation de la biomasse
alimentaire fourniec comme et quand les poussins grandissent au cours de cette période. Par
ailleurs, ceci confirme le concept que la Cigogne blanche équilibre sa nourriture entre le nombre
d'individus avec le nombre d'espéces proies d'une part, et avec la quantité "biomasse” de ces proies
d’autre part. Les habitudes et le comportement trophiques de la Cigogne blanche intervient dans
le contréle de la composition de son régime alimentaire et sa variation temporelle. Parce que,
récemment, l'espéce fourrage plus en plus sur les décharges en général et sur les déchets de
l'agriculture de la volaille en particulier, qui a un effet significatif sur le succés de la reproduction
(Tortosa et al., 2002 : Djerdali, 2010). Nos conclusions sur la stratégie d'alimentation de la
Cigogne blanche montrent l'opportunisme de I'espéce et sa vulnérabilité au stade d’élevage des
poussins, qui peut étre critique pour des mesures de conservation. Cependant, la méme stratégie
adaptative a également permis I'expansion de I'espece dans la majorité de ses zones de distribution
actuelles. La question qui se pose vers la fin, ¢’est : que devient le statut trophique et reproductif
de I'espéce et comment elle va réagir une fois elle n’aura plus aceés aux ressources alimentaires

des décharges lorsque celles-ci sont aménagées et/ou converties ?
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Chapitre 5 — Diversité des proies consommées selon deux gradients climatique
et d'urbanisation

Résumé

La composition trophique et de la stratégie d'alimentation de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia)
ont été étudiées en analysant les pelotes de régurgitation dans huit colonies situées dans le Nord-
est de I'Algérie le long d'un gradient climatique (comprenant les climats aride, semi-aride et
subhumide) et & travers trois types de paysages (rural, suburbain et urbain), Les proies vertébrées
constituent 5% de 1728 individus-proies identifiés, tandis que les invertébrés représentent 95%
(dont 94% des insectes), avee 81% des coléopteres renfermant 35 espéces-proies sur un total de
61 especes-proies rencontrées dans le régime alimentaire. Les proies vertébrées incluent dix
especes, dont sept €taient des petits rongeurs. La majeure part de la biomasse consommée est
représentée par les proies vertébrées (86%), dominées par les restes de poulet (67%) prélevés des
décharges, et les petits mammiféres (14%). Des similitudes élevées dans le régime alimentaire ont
€t€ trouvées entre les climats et les paysages €tudiés, principalement entre les colonies des zones
semi-arides et subhumides, ainsi que les colonies rurales et urbaines. Les courbes de raréfaction
et d'extrapolation indiquent que la richesse en especes-proies dans le régime alimentaire de la
Cigogne blanche est attendue & étre plus élevée dans les colonies situées sous climat subhumide
et dans des paysages urbains, Le régime alimentaire de la Cigogne blanche était exceptionnel dans
les régions arides, malgré le faible nombre d'espéces-proies, la Cigogne blanche a démontré une
large niche trophique. Ceci peut étre expliqué par l'effet de l'alimentation complémentaire et
l'expansion de la niche trophique pour surmonter les contraintes environnementales des habitats
de gagnage, qui induisent un déficit ou la rareté des ressources alimentaires. Les modeles linéaires
généralisés ont révélé que le nombre de proies variaient significativement entre les climats et les
types de paysages. Toutefois, aucune différence significative n'a ét€ observée pour le reste des
parametres du régime alimentaire, y compris la biomasse des proies. Les résultats de I'étude
suggerent que, quel que soit le climat ou le paysage des colonies, la Cigogne blanche est capable
d'assurer un apport alimentaire constant, en dépit des fluctuations de la biomasse spécifique des
proies, en variant le nombre d'individus des proies consommées. Le gagnage dans divers habitats,
y compris les décharges d'ordures, assure un équilibre suffisant dans le régime alimentaire pour
répondre aux besoins nutritionnels,

Mots-clés : Cigogne blanche Ciconia ciconia : régime alimentaire : écologie trophique ; niche

trophique : habitats urbains et ruraux : biodiversité.
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Abstract

Food composition and feeding strategy of the White Stork (Ciconia ciconia) were studied using
pellet analysis in eight colonies located in the Northeast of Algeria along a climatic gradient
(including arid, semi-arid and sub-humid climates) and across three types of landscapes (rural,
suburban and urban). Vertebrate prey constituted 5% of 1728 identified prey-items, while
invertebrate prey accounted for 95% (94% insects), with 81% Coleopterans comprised of 35
species out of a total of 61 documented species in the diet. Vertebrates included ten species, of
which seven were small rodents. Most of the biomass intake was represented by vertebrate prey
(86%). dominated by chicken remains (67%) taken from rubbish dumps and small mammals
(14%). High similarities in diet content were found between study climates and landscapes,
mainly among colonies of semi-arid and sub-humid areas, as well as rural and urban colonies.
Rarefication and extrapolation curves indicated that prey species richness in White Stork diet
was expected to be higher in colonies located under sub-humid climate and in urban landscape.
White Stork diet was unusual in arid regions, despite the low prey species numbers, the White
Stork has demonstrated a broad trophic niche. This may be explained by the effect of
supplementary feeding and expansion of the trophic niche to overcome environmental constraints
of foraging habitats, inducing a deficit or scarcity of food resources. Generalized linear models
revealed that prey numbers varied significantly between climate regions and landscapes types,
but no significant differences were observed for the rest of the diet parameters, including prey
biomass. Findings of the study suggest that, regardless of the climate or landscapes, the White
Stork is able to ensure constant food intake, despite prey biomass fluctuations, by varying the
number of individuals of consumed prey. Foraging in diverse habitats, including trash dumps,
ensures sufficient balance in diet to meet nutritional requirements.

Keywords: White Stork Ciconia ciconia; diet composition; feeding ecology: trophic niche: urban
and rural habitats; biodiversity.

1. Introduction

Parmi les formes les plus durables de la modification de I'habitat dans le monde, I'urbanisation
a une place importante. Cependant, les réponses des espéces d'oiseaux aux changements
environnementaux significatifs de l'urbanisation varient considérablement (Chace & Walsh,
2006 ; Rebolo-Ifran er al., 2015). Bien que l'urbanisation affecte négativement les espéces
d’oiseaux qui évitent les zones urbaines "urban-avoiders”, les espéces adaptées a I'urbain "urban-
adapted” et les espéces exploitrices de 1'wrbain "urban-exploiters” s’accommodent par des
changements avec des effets variables sur différents traits vitaux, y compris I'écologie trophiques
(Fuller er al., 2012), la distribution (Fuller e al., 2008), la reproduction (Mathé & Batdry, 2015),
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et le comportement (Békony er al., 2012). Plusieurs études ont indiqué que la densité des oiscaux
en gagnage par parcelle était significativement plus élevée en milicu urbain qu'en zones
suburbaines et rurales (Lepezyk, Mertig & Liu, 2004 ; Fuller er al., 2012), parce que les zones
urbaines offrent des opportunités permanentes et supplémentaires pour le gagnage et la
nidification (Mdthé & Batdry, 2015).

Les recherches sur la composition des aliments peuvent jouer un role essentiel dans la
détermination des conditions d'habitats de gagnage et de définir les niches trophiques des espéces
a des fins de conservation (Alonso er al., 1991). Les oiseaux en général et les oiseaux d'eau
particulierement, sont de bons indicateurs des conditions environnementales des écosystemes. Ils
sont considérés comme un reflet fidele de la riche faune et la flore d'un habitat donné (Gregory &
Strien, 2010 ; Tobolka er al.. 2012 ; Bensizerara et al.. 2013). L'abondance des ressources
alimentaires disponibles semble ére l'un des principaux facteurs limitant les densités des
populations animales car elle affecte la croissance individuelle (Karasov, 1996 ; Janiszewski et
al., 2014), En particulier chez les oiseaux (Brasher er al., 2007 ; Tryjanowski er al., 2009a ;
Crampton et al., 2011).

Les études du régime alimentaire de la Cigogne blanche (Ciconia ciconia Linnaeus, 1758)
ont montré que 1’espece est un prédateur opportuniste (Vrezec, 2009). La plupart de ces études
sont basées sur l'analyse des restes digérés trouvés dans les pelotes de régurgitation (MuZzim¢ &
Rasajski, 1992 ; Antczak er al., 2002). Méme si l'analyse de ces pelotes a quelques limitations,
elle a été utilisée avec succes dans le passé et elle représente une technique moins invasive que
les autres procédures telles que I'analyse directe du contenu du tube digestif (Chenchouni, 2014).

La cigogne blanche a été largement étudiée en Europe (Tryjanowski er al., 2006 :
Tryjanowski et al., 2009a). Cependant, dans les aires de reproduction en Afrique du Nord, les
informations sur son régime alimentaire restent rares et la plupart du temps limitées aux régions
du nord de I'Algérie (Boukhemza, 2001 ; Sbiki, 2009 ; Djerdali, 2010). Cela rend les données de
la distribution africaine de cette espece treés utiles sur le plan écologique, et donc nécessaires pour
établir un plan global de conservation & plus grande échelle. Cependant, seules des études
ponctuelles des pays d’Afrique du Nord se trouvent dans la littérature (Ciach & Kruszyk, 2010).
Les ¢tudes antérieures portent principalement sur (i) la composition du régime alimentaire par
analyse des pelotes (par exemple Boukhemza er al., 1995) : (ii) la disponibilité et la composition
des ressources alimentaires (Boukhemza er al., 2004 ; Boukhemza er al.. 2006) : (iii) l'utilisation
des habitats de gagnage (Boukhemza er al., 2006) ; et (vi) les stratégies d'alimentation pendant les
différentes phases de reproduction (Chenchouni er al., 2015). L'alimentation et le repos des
cigognes blanches dans les décharges sont signalés en Afrique du Nord (Maroc, Egypte) ainsi que

dans le Moyen-Orient et la péninsule arabique (Ciach & Kruszyk, 2010). Ce comportement est
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également courant en Algérie (Djerdali, 2010 ; Chenchouni er al., 2015). A ma connaissance, il
n'y a aucune étude portant sur la variation des patrons du régime alimentaire de la Cigogne blanche
a travers un gradient climatique, y compris les zones arides et semi-arides. Par ailleurs, l'influence
de l'urbanisation sur la faune, notamment les oiseaux, reste mal étudiée a I'échelle nord-africaine.
En outre, la variation du régime alimentaire de la Cigogne blanche a travers des paysages ruraux
vers les zones urbaines n'a jamais été rapportée.

Puisque les conditions climatiques locales sont essentielles pour le contrdle des ressources
alimentaires - qui 4 leur tour influent sur les performances de reproduction - les effets du climat
sur le régime alimentaire et la reproduction de la Cigogne blanche ont été explorés (Jovani &
Tella, 2004 ; Tryjanowski et al., 2009a). Des études ont abordé l'influence des facteurs climatiques
et la variabilité de la nourriture dans les habitats de gagnage/reproduction sur les patrons de la
reproduction (Tortosa er al., 2003 ; Tryjanowski et al., 2005 ; Denac, 2006 ; Djerdali et al. 2008 ;
Kosicki, 2012 : Si Bachir ez al., 2013). En outre, Si Bachir et al. (2013) ont rapporté que le niveau
d'urbanisation, exprimé par I'utilisation des terres et des propriétés agricoles du site de la colonie,
affecte le succés de la reproduction et de la densité des populations.

Pendant que le régime alimentaire de la Cigogne blanche est bien étudié dans I'ensemble de
son aire de répartition en Europe (par exemple Tsachalidis & Goutner, 2002 ; Kosicki er al., 2006),
la variation de la composition du régime alimentaire a travers un gradient climatique dans les
terres de reproduction nord-africaine entre les zones arides et semi-arides vers les régions humides
du nord n’est pas bien définie, méme si le régime alimentaire a été étudié au niveau local
(Boukhemza er al., 1995 : Boukhemza er al.. 2006 : Djerdali. 2010). Dans un scénario de
réchauffement global (Durant er al., 2007), des désynchronisations peuvent se produire entre les
pics locaux dans I'abondance de nourriture et la période de reproduction, avec des conséquences
séveres pour le succes de reproduction (Van Der Jeugd er al., 2009), en particulier pour les petites
especes tels que les passereaux (Thomas er @l., 2001). Les conditions climatiques sont sujettes
des variations spatiales et temporelles qui affectent les ressources alimentaires et les habitats.

Ceue éude examine la variation de la composition du régime alimentaire de la Cigogne
blanche a la fois a travers un gradient climatique et un gradient de paysages allant des zones
urbaines et suburbaines vers des zones rurales. Les cigognes blanches sont prévues pour modifier
les efforts de I'alimentation pour équilibrer leur régime alimentaire afin de maintenir des niveaux
Elevés de consommation d'énergic et de fitness pour assurer un succes de reproduction élevé, Sous
différentes conditions climatiques, la Cigogne blanche peut ajuster son apport alimentaire en
fonction des caractéristiques de I'alimentation (quantité, qualité et disponibilité), par exemple, en
consommant un grand ‘nombre de proies’ versus une nourriture de la biomasse élevée versus des

aliments riches en énergie.
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Le type et la structure des paysages, avec le climat, affectent la productivité et les effectifs
reproducteurs des cigognes blanches, par la détermination de la disponibilité de l'eau et les
conditions agricoles (Tryjanowski et al. 2005 ; Ramo er al., 2013 ; Si Bachir et al., 2013). Basé
sur les rapports précédents, la Cigogne blanche sélectionne des habitats productifs héiérogénes
(Pinowski er al., 1991 :Johst er al., 2001 ; Tsachalidis & Goutner, 2002 ; Boukhemza et al., 2006 ;
Janiszewski et al.. 2014) qui offrent une gamme de ressources alimentaires variables selon la
qualité, l'abondance et la disponibilité (Kosicki er al., 2006) qui affectent son succes de
reproduction (Tryjanowsk: & Kuzmak, 2002 ; Tortosa er al., 2003 ;: Massemin-Challet er al.,
2006). Pour micux comprendre si l'aridité climatique et l'urbanisation des sites des colonies
influencent la composition du régime alimentaire de la Cigogne blanche, il est donc essentiel de
décrire la composition de son régime alimentaire A travers différents climats (subhumide. semi-
aride et aride) et paysages (ruraux, suburbain et urbain). Parmi les questions soulignées dans cette
étude : (i) est-ce que la biodiversité dans le régime alimentaire de la Cigogne blanche baisse en
milieu urbain par rapport aux habitats naturels-ruraux ? (ii) est-ce que la composition du régime
alimentaire (en termes de diversité et de quantité) augmente lorsque la productivité de 'habitat s

augmente sous climat humide, mais diminue dans des conditions arides ?

2. Matériel et méthodes
2.1. Zone et colonies d'étude

Le régime alimentaire des couples nicheurs de la Cigogne blanche dans les zones rurales et
urbaines de Batna (Nord-est algérien). ol la majeure partie des populations de la Cigogne blanche
vit (Si Bachir er al., 2013), a éé éwdié en utilisant la méthode d'analyse des pelotes de
régurgitation. Huit colonies de la Cigogne blanche situées dans différentes zones climatiques (sub-
humide, semi-arides et arides) ont ¢té échantillonnées (Fig, 1) : (1) Merouana, (2) Oued EI Ma,
(3) Seriana, (4) K'sar Belezma qui connaissent toutes un climat subhumide & hiver froid : (5)
Ferme Riche, (6) Bouachaoune, (7) Chemora qui ont un climat semi-aride a hiver frais ; et (8)
N'Gouas avee un climat aride frais. Ces différences climatiques observées dans la zone d'éude
sont principalement dues a la large étendue d’altitude et l'emplacement spécifique entre la mer
Meéditerranée (a~ 115 km a vol d’oiseau au nord) et le Sahara (a ~ 90 ki a vol d’oiseau au sud)
(Chenchouni et al., 2010).

Les informations climatiques pour chaque site de la colonie sont générées sur la base des
interpolations de données météorologiques a long terme des dix stations météorologiques les plus
proches autour de la colonie de I'étude en question. Les interpolations sont réalisées en utilisant
la méthode "nearest neighbour” du logiciel climatique New_LocClim version 1.10

(hup://www.fao.org/nr/climpag/pub/en3 051002 _en.asp). Bien que ces interpolations soient plus

adaptées pour les zones a grande échelle, des différences climatiques ont été observées entre
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certains sites ¢tudiés de la Cigogne blanche. Les caractéristiques climatiques dans Merouana,
Oued El Ma. K'sar Belezma et Seriana étaient assez similaires. Un deuxieéme groupe de colonies
climatiquement-similaires comprend les sites de Ferme Riche, Bouachaoune et Chemora. Enfin,
ces deux ensembles de colonies présentent des caractéristiques climatiques différentes de celles
de la colonie de N'Gouas. L'indice de rayonnement de sécheresse de Budyko indique un climat
semi-aride dans le premier ensemble de colonies (€tendue : 2,88 a 2,94), alors que le reste des
colonies sont classées comme désert dont l'indice de Budyko varie entre 3,48 et 3.86. Cependant,
l'indice de De Martonne a révélé que le climat dans Merouana, Oued El Ma, K'sar Belezma et
Seriana est subhumide sec, alors qu'il est semi-aride a la Ferme Riche, Bouachaoune, Chemora et
N'Gouas (Annexe 8). Dans toutes les colonies de I'étude. le déficit de précipitations estimé a
montré des valeurs supérieures & 688 mm/an, ce qui est plus élevé que la pluviométrie annuelle
enregistrée dans la région. La production primaire nette climatique (NPP) de ces sites varie entre
582 et 741 g de MS/m?%an, avec les précipitations, plutdt que les températures, prises d'étre le
principal facteur limitant de la NPP dans ces habitats de I'Afrique du Nord (Bradai er al., 2015).

Précipitations annuelles en mm pour la période 1973-2013

o | L

Figure 1. Carte des précipitations annuelles de la wilaya de Batna (Nord-est de 1" Algéne) avec
les emplacements géographiques des huit colonies échantillonnées de la Cigogne blanche.

Les données pluviométriques cartographiées provenaient de la station météorologique de Batna
(Code de I'OMM : 60468) pour la période 1974-2013.
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Par ailleurs, les colonies de Bouachaoune, K'sar Belezma, et Ferme Riche sont situées dans
des paysages nuraux, les colonies d’Oued El Ma et Seriana s'étendent le long des paysages
suburbains : tandis que les colonies de Chemora, Merouana et N'Gouas sont situés au sein des
zones urbaines. Cette classification a éié adaptée en fonction de I'extension de la zone urbaine, la

taille de la population humaine, et les paysages agricoles et naturels adjacents.

Une zone urbanisée consiste d'une zone entierement bitie avec une population de 20,000
habitants ou plus, La taille de la population dans Merouana était d'environ 4 1. 125 habitants, alors
que N'Gouas comprend 31.920 habitants et Chemora a une population de 20.369 habitants. Ces
données sont fournies par la Direction de Planification et d'Aménagement du Territoire (DPAT)
de Batna (Annexe 8). Une zone rurale est un endroit avec peu d'habitants vivant dans des maisons
dispersées et situées dans une matrice de paysages naturels et/ou agricoles. Un territoire suburbain
est une zone non classée comme entierement urbaine ou entiérement rurale, soit une population

d'agglomération continue de moins de 2.000 habitants.

2.2. Collecte et analyse des pelotes

Les pelotes de régurgitation ont €té recueillies des nids construits sur différents types de
support (principalement des toits de maisons et pylénes d'électricité). A la fin du mois de janvier,
les vieilles pelotes ont €té retirées des sites de nidification dans chaque colonie d'étude avant
l'arrivée de cigognes blanches nicheuses. Les pelotes sont prélevées a intervalles réguliers (toutes
les deux semaines) pendant la saison de reproduction en 2011, quu s’ étend de début de février ala
fin de juillet. Seules 87 pelotes des adultes reproducteurs ont été analysées au cours de cette étude.
Les pelotes analysées ne sont pas fragmentées et éaient choisies en fonction de leur taille (grande
longueur et la largeur) et leur forme ovale, tandis que le reste des pelotes étaient fragmentés ou

des pelotes petites appartenant aux poussins et n’ont donc pas €té analysées pour cette étude.

Comme le nombre de colonies de la Cigogne blanche différe entre les zones climatiques, la
taille de I'échantillon des pelotes recueillies par type de climat différe ainsi. avec 36 pelotes
recueillies de climat subhumide, 40 pelotes de semi-ande et 11 pelotes de I'ande. De la méme
fagon, le nombre de pelotes différait entre les paysages du site des colonies, 14 pelotes ont été
prélevées a des paysages suburbains ; alors que 37 et 36 pelotes de paysages ruraux et urbains,
respectivement. Pour faire face a cette situation (différente taille des échantillons), des raréfactions
et interpolation a base d'échantillons ont été appliquées afin d’égaliser et de rendre possible les
comparaisons de la richesse du régime alimentaire entre les climats et le types des paysages

(Colwell. 2013). (¢f. 2.3.3. Extrapolation de la richesse en espéces)
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Les pelotes ont été décortiquées et analysées par voie humide en utilisant des procédés standards
(Duffy & Jackson, 1986 : Rosenberg & Cooper, 1990). Les restes de proies ont éé identifiés au niveau
du genre et/ou espece (ou au moins au niveau de la famille) en utilisant une loupe binoculaire et des
guides/clés d'identification (Vachon, 1952 ; Perrier, 1961 ; Perrier, 1963 ; Perrier, 1964 ; Day, 1966 ;
Debrot er al., 1982 ; Zahradnik, 1988 ; Dierl & Ring, 1992 ; Auber, 1999 : Berland, 1999 : Patrice,
2003). Lidentification a été réalisée par Prof. Si Bachir A. (Univ. Batna 2). Les proies insectes ont
ét¢ identifies & partir des restes du thorax, tétes, €lytres, les pattes. Les arachnides ont été identifiés
suivant les restes des chéliceres en plus de restes de pédipalpes et le telson pour les scorpions. Tandis
que les gastéropodes ont été reconnus a travers les restes de la columelle. Les os et crines ont été
utilisés pour identifier les proies vertébrées, ainsi que les poils pour les petits mammiferes et les plumes
et/ou les becs pour les oiseaux (Chenchouni, 2014 ; Chenchouni et al., 2015).

2.3. Analyses de la biodiversité
2.3.1. Biodiversité observée des proies

Les pelotes ont été utilisées comme unité de mesure pour les parametres suivants du régime
alimentaire. Le nombre de individus de proies (ni) a éié déterminé pour chaque espeéce-proie
identifiée dans chaque pelote, puis la fréquence des proies "PF" a été calculée comme la
proportion de 1'espece-proie i par rapport au nombre total d'individus-proies (N). La richesse
observée en espeéces "S" est estimée comme le nombre total des espeéces-proies identifiées dans
chaque pelote (Magurran, 2004). La moyenne de N par pelote (Nm) et de S par pelote (Sm) étaient
le nombre moyen d'individus et d'espéces-proies, respectivement, observés dans les pelotes. La
biomasse des proies (B) a ¢té évaluée comme le poids des individus "ni" de I'espece-proie i / le
poids total de N individus (tous les individus de § especes-proies) (Vivien, 1973). La biomasse
des proies a ¢té obtenue a partir d'é¢tudes antéricures réalisées sous les mémes conditions
écologiques dans la zone d'étude (Ghenam & Si Bachir, 2011 ; Chetara & Mechouma, 2012 ;
Chenchouni. 2014). Pour les especes-proies invertébrées et vertébrées, le poids frais a été utilisé
pour déterminer la biomasse. La fréquence de proies (PF) et la biomasse (B) ont été calculées
pour les pelotes combinées par type de climat ou de paysage. Pour ces deux parametres, les
données ont €té présentées au niveau de l'ordre pour faciliter la comparaison entre les études
(Duffy & Jackson, 1986). Des tests du Chi-carré de Pearson (?) ont été utilisés pour comparer les
valeurs de PF et B des principaux groupes de proies (défini comme ordres taxonomiques de proie)
entre les zones climatiques et les types de paysages.

La diversité du régime alimentaire de la Cigogne blanche a été mesurée en utilisant l'indice
de Shannon (H' = —Y(pi x logapi)) et 1'équitabilité (E = H'/Humuxx 100, avec Hyax = logaS), ol pi
est la proportion de 1"espéce-proie i (Magurran, 2004). Les valeurs de I'équitabilité varient de 0
(représentant un régime alimentaire d'une espéce spécialiste) a 100% (indiquant un régime
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ahmentaire d'espéce géneraliste). En outre, 1’étendue de la niche trophique (FNB) : FNB = 1/3 pi2
a été appliquée pour I'évaluation de la diversité des proies et la niche trophique de l'espeéce. Les
valeurs de cet indice fluctuent de 1 4 S (nombre total d’espéces-proies observées), avec des valeurs
plus élevées indiquant une plus large dimension de la niche alimentaire (Levins, 1968). Un
nouveau rapport (FNB/S) a été adapté pour exprimer avec une précision I"étendue de la mche
trophique. Ainsi, le ratio FNB/S varie entre 0, révélant une niche trophique étroite, et | indiquant
une niche trophique large. La fréequence d’occurrence (Oce) a été calculée pour chaque espece-
proies et pour les ordres-proies par le nombre de pelotes dans lequel l'espece ou l'ordre a été trouvé
/ le nombre total des pelotes analysées (Bensizerara et al., 2013). Quatre classes d”occurrence ont
été caractérisées (Neffar er al., 2016) : proies trés accidentelles (VA) avec une occurrence de
moins de 12,5% : proies accidentelles (AC) présentes dans 12,5 a 25% des pelotes : proies
communes (CM) entre 25-49% d’occurrence : et proies constantes (CN) sont présentes dans 50%

ou plus des pelotes.

2.3.2. Estimations de la richesse des espéces-proies

Le programme EstimateS 9.1.0 (Colwell. 2013) a été utilisé pour calculer la richesse
spécifique estimée des proies (S.). Ainsi Sey a été évaluée en utilisant les estimateurs les plus
précis et moins biaisés (Brose & Martinez, 2004). Les estimateurs suivants ont été appliqués pour
la richesse asymptotique des especes-proies : (i) Se (analytique) qui fournit le nombre prévu des
especes-proies & un nombre donné d'échantillons (Colwell er al., 2012), (ii) 'estimateur Jackknife
de premier ordre de la richesse spécifique (Suuer 1) = S+Qi((m—-1)/m)) (Heltshe & Forrester, 1983),
(iii) la richesse spécifique estimée de Chao 2 (Scaw 2) = SH(m=1)/m)(Q1*/2Q5)) (Chao, 1987) ;
avec S : nombre total des especes-proies observées dans toutes les pelotes combinées, m : nombre
total de pelotes analysées, Oy et Q2: fréquence des proies uniques et des proies doublons,
respectivement. Le nombre de proies uniques (espéces-proies qui occurrent dans une seule pelote)
et de proies doublons (espéces rencontrées dans deux seules pelotes) ainsi que les valeurs des
estimateurs de la richesse spécifique ont été données par la moyenne (£écart-type "SD") suivant
les 100 “runs’ de randomisations (Colwell et al., 2012). En outre, quatre indices de la diversité
des especes ont été simultanément calculés en utilisant EstimateS : (i) alpha de Fisher (le
paramétre alpha d'un ajustement logarithmique de la distribution d'une séne), (ii) indice de
diversité de Shannon (H'), (1) la forme inverse de I’indice de diversité de Simpson (1//s), ol
Is = (X ni(mi—1))/N(N-1), et (iv) indice de Hill = (1/1;)/exp(H") (Magurran, 2004).

2.3.3. Extrapolation de la richesse en espéces
Afin de faire face i la taille variable d'échantillons des pelotes entre les climats et les paysages

et pour égaliser le contenu de l'information des échantillons, des courbes de raréfaction et

102



Chapitre 5 Daversité des proies consommées selon deswe gradients dimatigne et d'nibanisation

d'extrapolation ont été dégagées en se basant sur un ensemble de modeles statistiques appropriés
d'échantillonnage (Colwell ef al., 2012 : Colwell, 2013). La richesse en especes a é1é extrapolée
pour rendre possible la comparaison de la nchesse 1ssue d’échantillons-raréfiés de référence
variables (nombre de pelotes). Les extrapolations ont été réalisées pour une taille d'échantillon de
300 pelotes pour la zone d'étude et pour chaque type de climat et de paysage du site des colonies.
Les interpolations de S. ont été assignées avec les bornes inférieure et supérieure de 95%
d'intervalle de confiance.

Le modéle des données brutes est “Multiple-Sample-Based-Data’ (batch input, comprenant
les climats et les paysages du site des colonies. Plus de détails sur la raréfaction, I’extrapolation,
les estimateurs de la richesse spécifique, et les indices de diversité des espéces sont disponibles
dans Colwell (2013).

2.3.4. Similitudes spatiales des communautés de proies

Afin d'estimer la richesse spécifique partagée entre les régions climatiques et les types de
paysages, plusieurs indices de similarité ont été calculés. Ceux-ci incluent des estimations de la
similarité qualitatives en utilisant l'indice classique de Jaccard et l'indice classique de Serensen,
et é¢galement des approches quantitatives telles que les deux indices brut et estimé de Chao's
Jaccard, les indices brut et estimé de Chao’s Serensen, 1'indice Monsita-Horn, et l'indice de Bray-
Curtis (Magurran, 2004 ; Chao et al., 2005),

Le logiciel gratuit EstimateS a été utilisé dans le calcul de toutes les richesses spécifiques
partagées et statistiques des similarités. Le modele de données brutes utilisées pour I'analyse des

similitudes est le Format 1 de Single-Sample-base-data "filetype 1" (Colwell, 2013).

2.4. Analyses statistiques

Les modeles linéaires généralisés (GLM) ont €t appliqués pour modéliser les effeis des types de
climat et de paysage sur chaque paramétre de régime alimentaire (N, B, S. FNB, FNB/S. H', Huu. E)
enregistré au niveau de chaque pelote. L'effet de l'interaction "Climat x Paysage" a été inclus dans
chaque GLM. Les paramétres représentés avee des données de comptage (N, §) ont €té modélisés en
utilisant une erreur de distribution de Poisson et une fonction de lien log, tandis que le reste des
parametres du régime alimentaire (B, FNB, FNBIS, H', Hua, E) ont €€ testés avec la distribution
gaussienne et un lien identité (Myers ef al., 2012). Le rype-II de I'analyse de variance a été utilisé pour
chaque GIM pour souligner les effets des facteurs (Climat, Paysage, Climat : Paysage) et faire
ressortir 'analyse de la déviance (tests de likelihood-ratio "LR"). Les tests rype /I ont éé appliqués
parce que tous les prédicteurs dans GLM sont des facteurs. Le logiciel R a é&é utilisé dans la
modélisation statistique (R Core Team, 2016).
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3. Résultats
3.1. Composition du régime alimentaire et richesse des proies

Dans la zone d'étude, le régime alimentaire de la Cigogne blanche inclut 2138 individus de
proies composés de 61 especes-proies répartis entre 7 classes, 13 ordres, 30 familles et 54 genres.
En général, le spectre trophique de la Cigogne blanche se compose de 12 ordres-proies, dont 12
sont consommés dans les colonies semi-arides et 9 dans les colonies subhumides et arides. Les
invertébrés représentent 95% de toutes les individus-proies, tandis que les proies vertébrées ne
constituaient que 5% des individus. Les proies insectes sont les plus consommées sous différents
climats (PF = 94% de tous les proies-individus), dont I'ordre des coléoptéres est mieux représenté
avec 1728 individus (PF =80.82% : § =35 espeéces). suivi par les dermapteres (PF=8.79% :
S =73 especes) et les orthopteres (PF=3.41% : S =35 espéces). Les restes du poulet €taient les
items alimentaires les plus constants dans les pelotes analysées (Oce = 68,97%). Cette catégorie
d’alument domine également la biomasse du régime alimentaire (B = 68,97%), suivie par des
rongeurs (B = 14.41%) et les coléopteres (B = 7,70%) (Tableau 1). Le test du Chi-carré a révélé
que les fréquences des groupes de proies (ordres taxonomiques de proies) différaient
significativement entre les zones climatiques (* =45.41 ; ddl =24 ; P =0.005) et les types de
paysages (2 =T70.15 : ddl =24 : P <0,0001). Cependant, I'analyse des tableaux de contingence
n'a montré aucune différence significative dans les valeurs de la biomasse de ces groupes de proies
que ce soil entre les zones climatiques (2 =7,39 : ddl =24 ; P=0999), ou entre les types de
paysages (2 =491 ; ddI=24 ; P=0,999).

En termes de proie, Geotrupes spp. Est le genre-proie le plus consommé sous des climats
subhumide (PF = 18,1%) et semi-aride (PF = 14,9%), suivi par Acinopus spp. (PF = 16,3% c¢t
14,6%. respectivement sous climat subhumide et semi-aride). En conditions arides, Chrysobothris
spp. est reportée la plus élevée (PF = 14,5%), suivie par Brachycerus spp. et Pimelia Spp.
(PF = 13.3% chacun). Pour les proies vertébrées, Mus spretus et Rattus spp. étaient les especes
les plus consommées sous différents climats. En termes de biomasse, les restes du poulet
possédent le plus grand pourcentage en termes de biomasse, en particulier dans le climat
subhumide froid (B = 69,7%) et le climat semi-aride frais (B = 69,1%), et avec un taux un peu
moindre en climat aride frais (B =643%). Les proies vertébrées avaient des contributions
importantes de biomasse dans le régime alimentaire, en particulier les petits rongeurs Rattus spp.
(B =5.7%), Meriones shawi (B = 2,8%), Mus spretus (B = 2%) et Rartus norvegicus (B =2%), et
aussi la grenouille saharienne Pelophylax saharicus (B = 1,6%). En revanche, toutes les proies
invertébrées ne contribuent que légérement, souvent une biomasse inférieure a 1%, sauf pour
Pamphagus spp. (2,5%), Buthus occitanus (2,2%), Geotrupes spp. (1,7%), Helix spp. (1.4%),
Acinopus spp. (1.3%) (Tableau 1).
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Chapitre 5 | Dazriité des proies consommées selon deiwe gradients dimatique et d'wibanisation

3.2. Niche trophique et caractéristiques du régime alimentaire

Le nombre moyen des individus par pelote varie entre 30,1 + 15,4 (moyenne + écart-type)
dans le climat aride et 23,2 + 14,4 dans le climat semi-aride ol aussi le nombre le plus élevé de
proies a été observé avec 927 individus (PF =43%). La valeur la plus élevée de la richesse
spécifique est enregistrée dans les colonies semi-arides avec 56 especes-proies (Sm=77+24
especes-proies par pelote) et dans les colonies situées le long des paysages ruraux et urbains avec
S = 54 especes-proies (Sm =84 +3.0: Sm=8.2+24: respectivement), suivie par 52 especes-
proies dans les colonies subhumides (Sm = 4.6 £5.6).

L’gétendue de la niche alimentaire est plus importante dans les colonies des zones arides
(FNBIS = 0.36), bien que les valeurs élevées de la FNB et S sont enregistrées dans les colonies de
semi-arides ol FNB/S = 0.25. En ce qui conceme la diversite des especes de proie et I'équutabilité,
le régime alimentaire de la Cigogne blanche était plus diversifié dans les clonies situées sous climats
semi-aride et subhumide, H' = 4.5 et H' = 4.3, respectivement, par rapport aux colonies du climat
aride ot A" =3.9. Les colonies rurales et urbaines présentaient des valeurs €levées de l'indice de
Shannon avec H' = 4.6 et H' = 4.5, respectivement, comparativement aux colonies suburbaines ou
H' = 3.,6. Les espéces-proies ¢taient équitablement distribuées sous différents régions climatiques
(équitabilité = 75,7 & 78,8%). Cependant, elles étaient réparties un peu plus équitablement dans les
colonies rurales (E = 79,7%) par rapport aux colonies suburbaines (£ = 70,6%) (Tableau 2).

Tableau 2. Variation des paramétres du régime alimentaire et de la niche trophique de la Cigogne

blanche & travers deux gradients climatique et de I'urbanisation dans le Nord-est de 1" Algene

Régions climatiques Types de paysages

Parametres du régime trophique Subhumide Semi-aride Aride Rural Suburbain Urbain
Nombre d’individus “N” 880 927 331 805 337 996
Fréquence des proies “PF” (%) 41,2 434 15,5 37,7 15.8 46,6
Moyenne N par pelote “Nm™ 24.4 232 30,1 218 241 27,7
Ecart type de N par pelote 14.5 14,4 154 128 17.1 15,0
Richesse spécifique “S™ 52 56 30 54 33 54
Moyenne § par pelote “Sm™ 7.7 85 8.5 84 7.6 8.2
Ecart type de § par pelote 24 2.8 24 30 23 24
Biomasse (%) 39,5 48.1 125 446 17.9 37,5
Etendue de la niche trophique “FNB” 11,8 14,0 10,7 148 6.6 149
Ratio FNB/S 0.23 0.25 036 027 020 0.28
Indice de Shannon “H"™ 43 45 39 4.6 3.6 45
H’ max 5.7 58 49 58 50 58
Equutabilité “E” (%) 75.7 77.9 788 79.7 70.6 778
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3.3. Variation du régime alimentaire selon les climats et les paysages

Le modele linéaire généralisé a révélé que le nombre des individus des proies (N) varie
significativement entre les climats étudiés (P = 0,0006) et entre les types de paysages (P <0,001).
En outre, les GLMs ont montré que tout le reste des parameétres trophiques mesurés dans chaque
pelote ne varie pas significativement entre les climats et les paysages (P > 0,05). L'effet de
l'interaction de ces deux facteurs (Climat : Paysage) sur toutes les caractéristiques du régime

alimentaire n'est pas significatif (Tableau 3).

Tableau 3. Tests de likelihood-ratio (LR) des modeles linéaires généralisés (GLM) testant les
effets des types de climats et de paysages sur les parametres du régime alimentaire des populations
de la Cigogne blanche nicheuses dans la Wilaya de Batna (nord-est de I'Algérie).

Les tests LR sont de type [1, car toutes les variables explicatives (climats et de paysages) sont des
facteurs catégoriques. (ddl : degrés de liberté, 2 : valeur du Chi?, P : probabilité). Voir Tableau 2

pour les abréviations des parametres trophiques

Variables ddl 7? P 7 P 72 P 72 P
Nombre dindividus Biomasse S FNB

Climat 2 1038 0.006 09 063 11 059 22 033
Paysage 2 2044 <0,001 29 023 02 089 04 084
Climat : Paysage 1 1,56 0,212 1.8 018 03 056 02 070

Ratio FNB/S H H waa Equitabilité
Climat 2 1,05 0,59 24 031 14 05 1,7 043
Paysage 2 1.44 048 02 093 06 076 09 064
Climat : Paysage I 0.04 0.84 03 059 03 06 03 061

3.4. Estimations de la richesse des espéces-proies

Pour toute la zone d'étude. c.-a-d. toutes les pelotes combinées quel que soit la région
climatique ou le type de paysage, les courbes de raréfaction ont légérement augmenté avec le
nombre de pelotes avant d'atteindre un plateau (Fig. 2). En utilisant les deux estimateurs de la
nchesse des espéces Chao 2 “Sicnw 27 et Jackknife de premier ordre “Siu 1), les courbes de la
richesse attendue sont avérées étre les stables et aboutissent & un plateau pour la zone d'étude.
Méme si ces deux estimateurs ont une forme similaire de courbes de raréfaction, le Sy 1) est
proposé le plus adéquat pour déterminer la richesse prévue des especes-proies dans le régime
alimentaire de la Cigogne blanche. Cela est dit & son exactitude et la robustesse (Brose et al., 2003)
et parce que sa courbe de raréfaction affiche des valeurs plus élevées que celle de Sicnao 2). En outre,
cet estimateur présente un intervalle qui englobait toutes les valeurs de la richesse spécifique

estimée générée avec les autres estimateurs asymptotiques utilisés dans cette analyse (Tableau 4).
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Tableau 4. Indices de la diversité et richesse totale des especes-proies estimée pour le régime
alimentaire de la Cigogne blanche selon les régions climatiques et les types de paysages dans la
Wilaya de Batna (nord-est de I'Algérie).

Les statistiques de la diversité sont des valeurs rapportées comme des valeurs attendues calculées
analytiquement, ou comme des valeurs moyennes de 100 'runs’ de randomisations. Voir Colwell

(2013) pour une description détaillée des estimateurs de la richesse et des statistiques de la diversité.

Climat du site des colonies  Paysage des colonies

SIS de o dvemite Subhumide Semi-aride Aride Rural Suburbain Urbain Toul
Echantillons (pelotes) 36 40 1 37 14 36 87
Individus (V) 880 927 330 805 337 996 2138
Stest) 52 56 30 54 33 54 6l
Siesny borne inf. de 95% IC 423 524 259 510 265 46,8 58.6
Siesny borne sup. de 95% IC 61.7 59.6 342 570 395 612 634
Sies SD 5.0 1.8 21 15 33 37 12
S moyenne (runs) 52 56 30 54 33 54 6l
Singletons (moyenne) 13 7 9 5 11 14 4
Doubletons (moyenne) 3 5 4 6 2 5 5
Uniques (moyenne) 17 9 9 8 12 16 5
Doublons (moyenne) 3 11 7 13 4 7 8
ACE (moyenne) 61,7 59.1 399 560 46,1 66,6 624
ICE (moyenne) 65.7 60.1 36,7 579 427 68,7 63.2
Chao | (moyenne) 715 59.5 372 554 513 69.2 62,0
Chao | borne inf. de 95% IC 572 56,7 316 542 375 583 6l.1
Chao 1 borne sup. de 95% IC 1248 749 623 646 1079 107.5 70,0
Chao | SD (analytique) 14,7 37 64 19 15,1 109 1.6
Chao 2 (moyenne) 85,1 589 34,1 560 453 68,6 62,1
Chao 2 borne inf. de 95% IC 61.8 56,6 309 544 36,2 584 61,1
Chao 2 borne sup. de 95% IC 163,3 70.2 49,1 648 80,2 101,9 69,6
Chao 2 SD (analytique) 226 28 38 2.1 9.5 97 16
Jack 1 (moyenne) 68.5 64.8 38,2 618 44,1 696 659
Jack 1 SD (analytique) 45 2,6 26 25 2,7 38 22
Jack 2 (moyenne) 81.8 63,1 404 574 513 782 63,1
Bootstrap (moyenne) 58,9 61.1 340 590 38,0 60,9 64,3
MMRuns (moyenne) 60.7 65.8 40,7 645 458 626 654
MMMeans (1 run) 60.1 65.1 398 636 438 61,8 654
Cole raréfaction 52 56 30 54 33 54 61
Alpha (moyenne) 12,1 13,1 8,0 13,1 9.1 122 11,7
Alpha SD (analytique) 0.9 0.9 08 09 0.9 08 07
Shannon (moyenne) 3.0 3.1 2,7 32 25 31 132
Shannon exponentiel (moyenne) 19.9 230 145 240 11,8 22,3 235
Simpson inversé (moyenne) 1.8 14.0 107 148 6.6 149 144
Hill (moyenne) 0.59 0.61 074 062 0,56 0,67 061
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Figure 2. Estimation de la richesse asymptotique, indices de diversité et raréfaction des proies du
régime alimentaire de la Cigogne blanche nicheuse dans la région de Batna

En haut a gauche : Courbes de raréfaction & base d’échantillons représentant trois estumateurs de
la nchesse non paramétnques (‘S analytique, Jackknife de premier ordre “Sguer 1y avec zones
ombragées pour = SD, Chao 2 “Sicnae ). les umiques “Q,” et les doublons ‘Q>’. En bas a gauche ;
Indices de diversité (alpha de Fisher, Shannon, Simpson, et Hill) sont donnés pour toute la zone
d'étude sur la base de I'échantillon de référence de 87 pelotes. Les valeurs représentées par les
courbes sont des moyennes avec €cart-types (SD) comme des barres verticales. Seulement, tout
4*™ point des données est affiché pour les indices de diversité et les estimateurs de la richesse.
Les moyennes et SD sont calculés en fonction de 100 échantillons aléatoires “runs’ (voir détails
dans Colwell, 2013). En haut a droite : Richesse estimée en especes avec Jackknife de premier
ordre “Suacr 1) selon les différents climats et paysages des sites des colonies de la Cigogne blanche.
En bas a gauche : Richesse spécifique raréfiée et attendue pour I'ensemble de la zone d'étude. La
zone grisée représente les bornes inférieures et supéricures de 95% des intervalles de confiance

(IC) pour la nichesse estimee analytique *Si.«)” des especes-proies.
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En conséquence, la richesse totale des espéces-proies est estimée a 66 especes-proies pour
toute la région d’ctude, tandis que Sicha 2) a indiqué une valeur de 62 espéces-proies dans le
régime alimentaire de la Cigogne blanche (Fig. 2). L'estimateur Jackknife de la richesse a
révélé que la richesse prévue en espéces-proies dans le régime alimentaire diminue avec
l'augmentation de l'aridité du climat. La richesse totale des espéces-proies est estimée a 68,5
especes dans les colonies subhumides, 64.8 dans les colonies semi-arides, et 38,2 espéces-

proies dans le climat aride.

La richesse attendue des especes-proies était plus faible dans les colonies des cigognes
blanches situées dans le paysage suburbain avec 44.1 proies par rapport aux colonies urbaines
et rurales ol la richesse en espéces-proies est estimée a 69,9 et 61,8 espéces, respectivement

(Tableau 4).

3.5. Extrapolation de la richesse des espéces-proies

Les extrapolations de la richesse en espéces-proies a partir des pelotes de référence de
chaque climat et paysage a la taille d"échantillon de 300 pelotes ont permus de tracer les
courbes de raréfaction qui ont révélé que la richesse analytique S, des espéces continue
d'augmenter avec le nombre de pelotes dans des colonies situées dans les paysages urbains et
suburbains et sous des conditions climatiques subhumides. La S. est prévue a atteindre,
respectivement, 95,5 ; 71.8 et 49,7 espéces-proies dans le climat subhumide, les paysages

urbains et suburbains (Fig. 3).

Les espéces-proies attendues dans les climats semi-arides et arides, et dans le paysage rural
ainsi que dans toute la zone d'étude ont atteint un plateau, avec des valeurs S.. attendues a 300
pelotes relativement proches de celles estimées pour l'échantillon de référence des pelotes
analysées. Pour 300 pelotes, Sey est prévue étre de 62,5 espéces-proies pour la zone d'étude,
59.6 et 35.3 espéces-proies dans les climats arides et semi-arides, respectivement, et 56,4

especes-proies dans les paysages ruraux (Fig. 2, Fig. 3).
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Figure 3. Courbes de raréfaction et d’extrapolation de la richesse estimée en espéces-proies du
régime alimentaire de la Cigogne blanche le long d'un gradient de régions climatiques (subhumide,
semi-aride et aride) et de paysages (ruraux, suburbains et urbains) dans la Wilaya de Batna (Nord-
est de I’Algéne). Les echantillons de référence des pelotes sont indiqués par des cercles noirs
solides, les courbes de raréfaction par des lignes continues et les courbes d'extrapolation en
pointillés, Les zones grisées représentent les bornes inférieures et supéricures de 95% des intervalles

de confiance (IC) pour la richesse estimée analytique “Si.," des especes-proies,
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3.6. Similitudes spatiales des espéces-proies

Les similitudes évalu€es selon la composition en especes-proies entre les régions climatiques
et les paysages des colonies de cigognes blanches indiquent une forte similarité. Ceci est di aux
valeurs €levées des indices entre les paysages et les climats, que ce soit avec les indices qualitatifs
(indices de similarité classique de Jaccard et de Sorensen) ou les indices basés sur I'abondance.
Parmi les régions climatiques, tous les indices ont révélé que la similitude du régime alimentaire
était plus élevée entre les colonies subhumides et semi-arides, par rapport aux similitudes évaluées
entre les colonies arides et les deux autres climats. Les valeurs de l'indice de Bray-Curtis étaient
les plus basses avec seulement 0,38 entre les colonies arides et subhumides et avec 0,40 entre les
colonies arides et semi-arides. D'autre part, pour les similitudes entre les paysages des colonies,
tous les indices ont montré une similarité plus élevée dans le régime alimentaire entre les colonies
rurales et urbaines (par exemple Bray-Curtis =(,68) par rapport au régime alimentaire des
colonies suburbaines-rurales (Bray-Curtis = 0.53) ou les colonies suburbaines—-urbaines (Bray-
Curtis = 0,49). Les deux indices de Chao’s Jaccard et de Chao’s Serensen appliqués en utilisant
les données brutes et les estimations ont montré les valeurs des similitudes les plus élevées (>

0,83) entre les climats et entre les paysages (Tableau 5).

Tableau 5. Similarités spatiales (qualitatives et quantitatives) du régime alimentaire de la Cigogne
blanche entre les climats et les paysages du site des colonies.

Les ndices de Chao’s Jaccard et Chao’s Serensen sont des indices quantitatifs (Chao et al., 2005).

Paramétres de la similarité Régions climatiques Types de paysages

1¥" échantillon de colonie Subhumide Subhumide Semi-aride  Rural  Rural Suburbain
27" échantillon de colonie Semi-aride  Aride Aride Suburbain Urbain  Urbain
§ observée dans le 17 échantillon 52 52 56 54 54 33

S observée dans le 2°™ échantillon 56 29 29 33 54 54
Espéces communes observées 48 26 28 31 48 30
ACE dans le 1 échantillon 61,7 61,7 59,1 56,0 56,0 46,1
ACE dans le 2*™ échantillon 59.1 40,0 40,0 46,1 66.6 66.6
Chao commune estimée 59,9 35,1 394 347 584 399
Indice classique de Jaccard 0.80 047 0,49 0,55 0.80 0,53
Indice classique de Serensen 0,89 0.64 0,66 0,71 0.89 0,69
Indice brut de Chao’s Jaccard 0.96 (.84 0,83 0.89 095 0.88
Indice estimé de Chao’s Jaccard 1.00 0,92 0,89 1,00 1,00 1,00
Indice brut de Chao's Serensen 0,98 091 0.91 0.94 097 0,93
Indice estimé de Chao’s Serensen 1.00 0.96 0,94 1,00 1,00 1,00
Indice de Morisita-Horn 0.95 0.58 0,57 0,72 0.84 0,78
Indice de Bray-Curtis 0,79 0.38 0,40 0,53 0.68 0,49
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4. Discussion

En Afrique du nord, oli un gradient climatique accentué est remarquablement important, la
Cigogne blanche est répartie sur plusieurs habitats se trouvant surtout dans les zones humides,
subhumides et semi-arides. Cependant, certaines colonies de taille non négligeable existent aussi
sous des conditions climatiques arides chaudes (Si Bachir et al., 2013). Dans ce contexte, I'analyse
du régime alimentaire de la Cigogne blanche démontre qu’elle se nowrnsse de noumture plus
importante et diversifiée tant qualitativement que quantitativement dans des conditions
climatiques subhumides et semi-arides que dans le climat aride. La méme chose va pour les
paysages urbains ou le régime est plus riche par rapport aux zones rurales et suburbaines, Ceci
pourrait étre expliqué par la plus grande disponibilité des ressources alimentaires dans ces zones.
alors que la nourriture est un peu moins abondante et/ou moins disponibles dans les zones arides.
En effet, les régions arides sont connues pour la faible production des écosystémes en raison des
conditions écologiques défavorables qui contribuent comme des facteurs-limitants pour la survie
de nombreuses especes (Noy-Meir, 1973 : Chenchouni, 2012 ; Bradai et al., 2015).

L'analyse des pelotes de régurgitations posseéde quelques limitations, car elle ne reflete pas
nécessairement la présence de certaines proies. Par exemple, dans des conditions expérimentales,
seuls les restes de mammiferes, d'oiseaux et d'insectes ont €té trouvés dans les pelotes régurgitées,
tandis que les vers de terre, les orthopteres, les amphibiens et les poissons ont été completement
digérés (Antczak et al., 2002 ; Rosin & Kwiecinski, 2011). Le niveau élevé de digestibilité de ces
proies signifie qu'elles sont considérées comme absentes ou sont sous-estimées dans la
quantification du régime alimentaire. Outre l'analyse des pelotes, différentes méthodes sont
employées pour I'étude du régime alimentaire des oiscaux telles que l'analyse du contenu
stomacal, l'analyse des régurgitas des poussins, l'examen des rejets fécaux, I'investigation des
restes des proies consommées et l'observation directe (Duffy & Jackson, 1986). ou méme par des
tests expérimentaux avec des liaisons & la physiologie de la Cigogne blanche (Kwiecinski &
Tryjanowski, 2009). Les techniques modernes telles que les méthodes sérologiques et des
approches a base d’1sotopes radioactifs sont prouvées pour donner une quantification precise du

régime alimentaire (Symondson, 2002 ; Newsome et al., 2007).

Dans I'ensemble, les parametres de régime sont assez similaires entre les climats subhumide et
semi-aride et entre les colonies situées dans les paysages ruraux et urbains. Cependant, la Cigogne
blanche semble avoir une plus large valence de I'étendue de niche trophique sous climat ande,
méme si les valeurs de ses caractéristiques du régime alimentaire sont faibles par rapport aux climats

subhumides et semi-arides. Cela indique que les populations situées dans des conditions d'aridité
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dépensent plus d'efforts pour obtenir la nourriture nécessaire pour assurer la meilleure performance
de leurs fonctions vitales (Ehrlich er al., 1993). En effet, bien que la diversité des especes-proies
soit faible dans les colonies du climat aride, les communautés des proies identifiées dans le régime
alimentaire montrent des valewrs plus €levées pour I"équitabilité que celles des zones subhunudes
et semi-arides, Cela révele que la Cigogne blanche consomme régulierement les mémes proies avec
des quantités équitables dans les régions arides et rurales, ce qui est clairement démontré dans les
courbes d'extrapolation avec les intervalles de confiance serrés pour la richesse en espéces-proies.
Toutefois, afin de fournir en permanence une alimentation équilibrée dans des conditions arides, ce
qui est souvent synonyme de pénuries alimentaires, la Cigogne blanche doit accroitre l'effort de
recherche de nourrture pour répondre a ses besoins nutritionnels qui varient aussi selon les stades
phénologiques de la reproduction (Hilgartner er al., 2014 ; Chenchouni er al., 2015). Ceci est en
accord avec les résultats de cette étude o les valeurs de la FNB sont plus élevées sous des conditions
arides, ce qui représente une preuve claire que la Cigogne blanche tend a élargir sa niche trophique

dans des conditions climatiques séveres.

Les différences observées dans les fréquences des ordres-proies dans l'alimentation de la
Cigogne blanche & travers les régions climatiques et les paysages étudiés peuvent étre expliquées
par des différences dans les productivités de 'habitat de gagnage et la disponibilité de la nourriture
dans ces régions (Noy-Meir, 1973). Certes, les zones arides sont connues pour avoir la production
primaire inféricure par rapport aux zones climatiques mésiques (Bradai et al., 2015), et donc les
habitats dans de telles conditions offrent des ressources alimentaires moins abondantes, Au lieu de
cela, sous des climats subhumides et semi-arides, les conditions écologiques dans les habitats de

gagnage sont plus propices pour fournir une nourriture plus abondante avec une meilleure qualité.

Les éwdes portant sur la composition du régime alimentaire de la Cigogne blanche indiquent
que l'espece est fourrageuse opportuniste (Peris, 2003 ; Milchev ez al., 2013). Généralement, deux
principales caractéristiques de sa niche trophique attirent l'attention : (i) en termes du nombre
d’individus consommes, le régime est doming par la présence d'invertébres (principalement des
coléopteres) avec des pourcentages supérieurs a 90% du bol alimentaire ; et (ii) en termes de
biomasse, ces invertébrés consommés abondamment, ne représentent qu'une petite partie de la
biomasse totale et donc leur apport énergétique est marginal, puisque la contribution majeure de
I'apport en biomasse vient de proies vertébrées (Boukhemza, 2001 ; Barbraud & Barbraud, 1998 ;
Tsachalidis & Goutner, 2002 : Sbiki, 2009 ; Vrezec, 2009 ; Milchev et al., 2013). Ce
comportement alimentaire opportuniste explique les valews élevées de 1'équitabilité alimentaire

(E), révélant que la Cigogne blanche a un régime d'une espeéce généraliste, par excellence.
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Cet opportunisme vers les proies naturelles, par opposition aux restes du poulet, est plus
évident sous le climat aride ol I'espece a une étendue de niche trophique plus large, ce qui indique
que la Cigogne blanche utilise les ressources alimentaires des habitats d'alimentation d'une
maniere complémentaire et compensatrice pour répondre i ses besoins nutritionnels qui contrélent
sa fitness, la performance de reproduction et déterminent également I’essor de la nugration (Drent
eral., 2006 ; Byholm & Kekkonen, 2008 ; van den Burg, 2009 ; HuSek er al.. 2013 ; Hilgartner er
al.. 2014). Les résultats obtenus avec les GLMs, montrant la variation significative dans le nombre
d'individus proies tandis que les autres parameétres du régime ne différent significativement,
peuvent étre expliqués par la stratégie de la Cigogne blanche qui tend a équilibrer son alimentation
en assurant un approvisionnement alimentaire constant dans 1’espace et dans le temps quelles que
soient les zones climatiques ou les types du paysage. L'espéce maintient cet équilibre en variant
le nombre de proies consommées pour atteindre et correspondre a une valeur constante de leur
biomasse, qui se traduit par I'élargissement de son étendue de la niche trophique en élargissant sa
niche trophique dans les zones ou habitats moins productifs ou pendant les périodes de forte
demande d’approvisionnement alimentaire telles que les pénodes de pré- et post-migration et

durant I'élevage des poussins.

Bien que les insectes-proies ne représentent qu'une petite partie de la biomasse du régime
alimentaire, elles sont considérées comme importantes pour le succeés de la reproduction, en
particulier pendant la période de croissance des poussins (Barbraud & Barbraud, 1998).
L'importance de cette catégorie est également notable dans les habitats ol les autres catégories
alimentaires font défaut, comme dans les régions arides chaudes (Sekour ef al., 2011). Par
conséquent, la présente étude suggere que la Cigogne blanche peut effectivement utiliser cette
catégorie de proie en cas de déficit de proie préférée (principalement les vertébrés), afin de
compenser et de compléter ses besoins alimentaires. Pour des raisons assez similaires, les restes
de poulet dominent le régime alimentaire de la Cigogne blanche et constituent la majeure
biomasse alimentaire. En fait, les Cigognes blanches consomment cette catégorie d'aliment parce
que les restes frais du poulet représentent une source alimentaire importante qui est disponible
tout le temps, a cela s’ajoute lewrs quantités abondantes et facilement accessibles dans les
décharges sauvages incontrolées & travers tous les pays de I'Afrique du Nord. En outre, cette
catégorie d'aliments offrant une large biomasse épargne & la Cigogne blanche l'effort de chasser
d'mnombrables petites proies comme les insectes, en particulier compte tenu de la grande quantité
de I'énergic que les restes de poulet fournissent versus les petits colits de I'énergice perdue, car
l'effort de vol diminue entre les mds et les sites de gagnage ‘decharges’. Par conséquent, les

résultats de ce travail montrent que l'effet de l'urbanisation sur le régime de la Cigogne blanche

117



Chapitre 5 : Dazrsité des proies consommées selon dewx gradients dimatique et d'urbanisation

se manifeste principalement par l'utilisation des décharges d'ordures comme une source
d’approvisionnement alimentaire. Fuller et al. (2012) ont montré que les ressources
d’approvisionnement sont fortement et positivement corrélées avec la densité de la population
humaine au niveau régional et dans une grande ville. En outre, les caractéristiques sociales et
économiques de la population humaine sont positivement corrélées avec la densité des oiseaux

qui se nourrissent dans les zones urbaines.

La Cigogne blanche se nourrit de plus en plus dans les décharges d'ordures ménagéres qui
fournissent une alimentation constante dans le temps avec moins d'effort (Chenchouni er al.,
2015). Ceci est l'une des stratégies les plus courantes d'alimentation des espéces animales
opportunistes, qui sélectionnent habituellement des habitats de reproduction et d'alimentation
qui sont prévus fournir perpétuellement une nourriture abondante et disponible avec une haute
qualité (Alonso et al.. 1991 ; Tortosa er al., 2002 : Kosicki er al.. 2006 ; Janiszewski er al..
2014). Il est également possible que la Cigogne blanche fréquente ces environnements artificiels
parce que les milieux naturels ne satisfassent pas constamment ses besoins alimentaires, en
particulier pendant les périodes avec pics de la demande nutntionnelle comime c¢’est le cas lors
de I'élevage des poussins (Chenchouni er al., 2015) ou pendant les saisons de rareté de

I’alimentation dans les habitats de gagnage.

Le comportement alimentaire de la Cigogne blanche est largement influencé par les
activités humaines, puisque la plupart de sa biomasse alimentaire consiste en des restes de
poulet consommés dans les décharges d'ordures prés de toutes les colonies étudiées. Ce
comportement n'est pas exclusivement observé dans les colonies nord-africaines, mais aussi
dans d'autres pays européens sous climat tempérés comme I'Espagne (Tortosa er al., 2002) et
la Pologne (Tryjanowski et al., 2006 ; Kruszyk & Ciach, 2010). La Cigogne blanche se nourrit
souvent dans ce type d'habitats, car ils offrent une ressource constante de nourriture durant
toute la saison de reproduction (Chenchouni er al.. 2015). La fréquence de gagnage est plus
intense lorsque les besoins nutritionnels augmentent comme lors de la période de I'élevage des
jeunes ou méme lorsque les proies se font rares dans d'autres habitats d'alimentation en raison
de conditions météorologiques sévéres (Tortosa er al., 2002 ; Djerdali, 2010 ; Ciach &
Kruszyk, 2010 ; Kruszyk & Ciach, 2010). En outre, I'espéce peut bénéficier des activités
socio-agricoles de I'homme en Afrique du Nord pour améliorer son fitness. Ce qui a une
influence significative sur le succes de la reproduction (Si Bachir et al., 2013). En Afrique du
Nord, le développement agricole et de réhabilitation des terres dégradées dans les régions
arides et semi-arides est une opportunité pour créer de nouveaux habitats d'alimentation de

préférence pour les Cigognes blanches (Johst et al., 2001 : Latus & Kujawa, 2005).
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Cependant, l'intensification agricole peut avoir une influence négative sur la productivité de
la Cigogne blanche comme c’est le cas en Europe (Tryjanowski er al., 2006 ; Tryjanowski et
al., 2011). Cette étude propose que les activités humaines dans les zones urbaines denses aient
tendance a produire de grandes quantités de déchets domestiques, qui représentent, pour la

Cigogne blanche, un complément alimentaire concentré en un point fixe, "la décharge".

La Cigogne blanche consomme aussi d'autres catégories de proies (comme Stylommatophora,
Scorpionida, Blattodea, Heteroptera, Testudines) qui sont considérées comme complémentaires 2
son régime alimentaire, car elles sont consommées avec des quantités faibles & modérées d'une
part, et/ou elles sont spécifiques & une zone climatique donnée, d'autre part. En fait, la présence
de certaines especes de proies dans le régime alimentaire et sa composition dépend en général des
caractéristiques des habitats d'alimentation (Tryjanowski & Kuzmak, 2002 : Tsachalidis &
Goutner, 2002 : Massemin-Challet er al.. 2006).

5. Conclusion

Etant une espéce synanthropique, le régime alimentaire de la Cigogne blanche est solidement
lié aux activités humaines. En conséquence, sa bioécologie et son écoéthologie sont fortement
influencées et ainsi deviennent de plus en plus dépendantes des ressources générées ou éliminées
par les modifications d'habitats causées par la création de décharges incontrblées et
I’accroissement de 'urbanisme, et aussi en raison de diverses activités agncoles. Les études
futures de la Cigogne blanche devraient investiguer les effets des modifications de I'habitat et des
changements dans l'utilisation des terres (notamment l'urbanisation et l'intensification agricole)
sur les ressources alimentaires et les parametres de reproduction (par exemple de la taille de ponte,
survie des poussins, et le succes reproducteur), en particulier dans des conditions arides ou les
habitats sont moins productifs et ol les especes dépendent des ressources anthropiques pour

l'approvisionnement en nourriture.
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Conclusion générale

S’agissant d’une espeéce anthropophile qui est intimement liée aux agglomeérations humaines,
I’écologie de la cigogne blanche dépend de la qualité des zones wbaines qu’elle colonise. Les
caractéristiques des habitats des colonies dans ces zones contrdlent la bioécologie de 'espéce a

différentes échelles et niveaux de perception.

Les modalités d’utilisation des habitats de gagnage ont révélé des ressemblances entre les
régions climatiques, des colonies, dans la région de Batna, Les fréquentations des habitats de
gagnage varient significativement selon les stades phénologiques de reproduction avec un
accroissement significatif lors de la période qui suit 1"émancipation des poussins. Quel que soit
le type du climat de la colonie, les décharges détiennent les taux de fréquentation les plus élevés.
Ces habitats sont suivis par les zones humides et les cultures irriguées. Cette modalité spécifique
de fréquentation est contrélée par la disponibilité des ressources alimentaires dans ces habitats,
la distance de ces habitats a la colonie et les besoins temporels de I’espéce suivant les stades
phénologique de reproduction. La densité du groupe des cigognes déja présentes sur I"habitat
de gagnage est le critere décisif utilisé par les individus en vol pour s’y adjoindre sur le gagnage
et de rester plus longtemps sur le méme site. Ceci est indéniable dans les décharges qui abritent
un nombre élevé d’effectifs en gagnage mais qu sont confinés a des surfaces restreintes. Les
préférences dans le choix des sites de gagnage de la Cigogne blanche indiquent
incontestablement les habitats qui nécessitent d’étre protégés, En revanche, ceci met le point
sur I'importance d’adoption d'une politique de conservation adéquate pour I'aménagement des
décharges et les écosystémes artificiels exploités par 1'espece durant sa présence sur son aire de

reproduction et aussi sur les quartiers d’havernage.

La modelisation des données de croissances des poussins a 1'aide de modeles linéaires et non-
linéaires (avec et sans effets mixtes) et des modeles non-linéaires utilisant les fonctions d’auto-
démarrage, a révélé une croissance non-linéaire de tous les traits biométriques étudiés. Les
modeles non-linéaires qui décrivent parfaitement les courbes de croissance sont le modele de
Weibull qui s’est révéle le mieux ajusté pour la croissance du culmen, I’envergure, la longueur de
la téte et celle du tarsométatarse ; et le modele de Gompertz qui a le meilleur ajustement pour la
croissance du poids corporel. Suivant le critere d'information d'Akaike, la régression
asymptotique et la régression asymptotique avec un décalage sont aussi bien ajustés que le modele

de Weibull pour la croissance du culmen. De méme pour la croissance de la longueur de la téte,
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les modeles de von Bertalanffy et de Gompertz sont statishquement similaires. L'intégration de
I'identité du nid comme effet aleatoire a la fois dans les modéles linéaires et non-linéaires est
constatée pour améliorer significativement la qualité du modele. Donc il est indiqué de spécifier
l'identité du nid ainsi que celle du poussin de chaque nid comme effet aléatoire dans les modeles
de croissance. En outre, le lissage ou I'adoucissement "smoothing” des variables explicatives de
la croissance (1'age pour le cas de cette étude) dans les modéles non-linéaires GAM et GAMM
ameliore significativement la qualité du modeéle. En effet, le GAMM avec lissage de 1"age s’est
révélé le meilleur modele ajusté a la croissance des cing traits biométriques prélevés sur les
poussins de la Cigogne blanche nichant dans la région de Batna. Bien que les modeles de
croissance aient indiqué différents degres d’ajustement aux données mesurées sur les poussins,

les prédictions de ces mémes modéles sont positivement corrélées les unes avec les autres.

Dans la région de Batna, la Cigogne blanche produit en moyenne 1,97 £ 1,18 poussins par nid
sur les structures artificielles de nidification. Les pylones de haut voltage ont une productivité
inférieure (1,79 £ 1,10 poussins) par rapport a celle observée sur les poteaux de faible voltage
(1,96 £ 1,19 poussins) et les antennes €léphoniques (2,09 + 1,15 poussins). Plus de la moitié des
cigognes nicheuses dans la région de Batna préférent construire leurs nids en position centrale
(70%), ce qui serait également en relation avec les positions les plus sécurisées pour les couples
nicheurs et pour leurs progénitures. Toutefois, le MCMCglmm révele que le nombre de poussins
des nids localisés au centre des zones urbaines (2,03 £ 1,19 poussins) ne différe pas statistiquement
de celui des nids périphériques (1,89 = 1,15 poussins). En outre, la hauteur de nidification influence
positivement le nombre de poussins des nids bitis sur les pylones de haut voltage et les antennes
éléphoniques. Tandis que les dimensions des nids (surface et longueur du nid) ont des effets
significativement positifs sur ’augmentation du nombre de poussins émancipés par mid. Le
MCMCglmm a permis de constater que la taille de la colonie, la distance du md a I"agglomération
la plus proche et ala route la plus proche ont des effets significativement négatifs sur la productivité
de la Cigogne blanche dans la région de Batna. Suivant les résultats de cette étude, il est nécessaire

de prendre les mesures adéquates pour réduire les effets négatifs des structures de nidification.

L’étude du régime alimentaire de la Cigogne blanche par analyse des pelotes de rejection
indique une composition de 61 especes-proies appartenant a 51 genres, 29 familles, 13 ordres et
7 classes. Les proies d'insectes sont les plus consommeées (94% de tous les proies-individus)
durant les différentes phases de reproduction et sous différents climats et niveaux d urbanisation
du paysage des colonies. L'ordre des coléopieres est le micux représenté (N=81%, S=35 especes-
proies). Les restes de poulets étaient les composants alimentaires les plus constants dans les

pelotes analysées (Occurrence = 68,97%). Cette catégonie d’aliment domune egalement la
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biomasse du régime alimentaire (B = 69%) dans toutes les phases phénologiques et les régions
climatiques étudices. Elle est suivie par des rongeurs (B = 14,4 1%) et les coléopteres (B =7,70%).
Les GLMs appliqués a la variation des parametres du régime alimentaire ont révélé que seule la
vanation du nombre d'individus est significative entre les stades phénologiques, entre les régions
chmatiques et entre les types de paysages des colomes, Par contre, la biomasse des proies s’est
révélée constante selon les précédentes variables. Ceci a permis de constater que la Cigogne
blanche réalise un équilibre dans sa nourriture entre le nombre d'individus avec le nombre
d'especes proies dune part, et avec la quantité de "biomasse" de ces proies d’autre part. Cet
equulibre est assuré par 1'exploitation des décharges qui fourmssent une alimentation constante
dans 1'espace (méme sous conditions arides séveres) et dans le temps (en périodes des pics de la
demande en aliments = élevage des poussins) et aussi de bonne qualité (haut apport énergétique
des restes des volailles). Ce comportement trophique et cette stratégie d'alimentation montrent
l'opportunisme de la Cigogne blanche. Les capacités adaptatives de l'espece lui permettent de
surmonter les conditions défavorables. Ceci est, sans aucun doute, I'une des principales causes

explicatives de 1'accroissement des populations de I’espece en Algérie.

Il est important de signaler la présence de plus en plus grandissante des colonies du Héron garde-
beeufs quu s'installe sur les mémes sites naturels de reproduction que la Cigogne blanche. Les colonies
mixtes entre les deux especes sont assez fréquentes dans tout le territoire de la wilaya de Batna. Les
conséquences de la compétition entre ces deux especes sympatriques pour les sites de reproduction et
pour les arbres de mdification n’ont pas été révélées jusqu’a ce jour. Cect ménte un siuvi régulier vue
la nature de la colonisation invasive du Héron garde-beeufs. De méme, les deux especes présentent
des niches trophiques trés semblables ; ceci revient principalement 2 la fréquentation des mémes
habitats de gagnage. L’mvestigation des interactions interspécifiques entre les deux especes sur les
habitats de gagnage et lewrs écologies trophiques permettra d’élucider le degré et I'intensité de la
compétition entre les especes, et aussi comprendre comment le chevauchement de leurs niches

écologiques affecte les parametres reproductifs et démographiques de chaque espeéce.

En perspective, il serait souhaitable que ce travail soit suivi par d’autres etudes plus poussees
portant sur I’écophysiologie de la Cigogne Blanche et sur son comportement vis-a-vis des activités
humaines. L ufilisation des méthodes endocrinologiques permettra la mesure ef 1'estimation du
niveau du stress des individus aux effets de (1) I'alimentation sur les décharges, (i1) la nidification
pres des cables électriques, et (iii) la nidification prés des pylones téléphoniques émettant de forts

champs électromagnétiques.
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Puisque la Cigogne blanche est une ressource naturelle qui constitue une valeur effective pour
les écosystemes, 1l sera conseillé d’élaborer un programme national de recensement annuel et de
monitorage des populations, et aussi de promouvoir les programmes de recherche scientifiques
sur I'espéce et encourager les formations techniques ainsi que les publications scientifiques en

relation avec sa gestion durable et sa conservation,

Vue la dépendance trophique de la Cigogne blanche vis-a-vis des décharges d'ordures
domestiques, utilisées comime un gagnage de choix. 1l est unportant d adopter une polifique de
conservation adéquate pour I'aménagement et la gestion envirormementale de ce genre d’habitat
qui renferme une diversité fort élevée en animaux sauvages et en espéces synanthropiques ainsi

que plusieurs écosystemes naturels.

En outre, il serait intéressant d’approfondir le travail sur les caractéristiques de croissance des
poussins par une étude comparative sur la dynamique de croissance relative chez les cigogneaux
élevés sous deux conditions d'alimentation, I'une ou les parents utilisent exclusivement des
ressources alimentaires naturelles fourragées sur des habitats naturels, et autre caracténsée par
une alimentation artificielle ol les parents sont majoritairement dépendants des décharges pour
I"approvisionnement. La modélisation des données de croissance permettrait de tester I'effet des

différentes conditions alimentaires.

Afin de lever les actions négatives des pylones d'électricité et de la télécommunication sur la
nidification et le succes de reproduction de la Cigogne blanche, il est recommandé de construire des
plateformes de nidification sécurisées "nids artificiels” sur les pylones utilisés pour la nidification
prés des colonies denses ; voire méme de changer les mds présentant un nsque d*électrocution et
d’endommagement des installations électriques. Ceci permettrait (i) de réduire les accidents
d'électrocution et de collision et les effets negatifs de I'électromagnétisme, (1) d'éviter la
destruction des mds pour résoudre les pannes dans les réseaux électnques, et ainsi (1) d’assurer un
service d'alimentation électrique de bonne qualité. Pour ce faire, il est conseille d’encourager la
coopération et le partage des expertises entre les centres de recherche. les universités, les institutions

et les ONG nationales et internationales pour 1'¢laboration de projets ceuvrant ces objectifs.
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Annexes

Annexe 1. Scripts des codes R utilisés pour la réalisation des différents tests et modeles statistiques
pour la modélisation des données de croissance des poussins de la cigogne blanche dans la région
de Batna.

Cette annexe est divisée en six parties principales de codes, i savoir, (i) lancement des packages a
utiliser, (ii) importation et attachement des bases de données des croissances, (iii) representation
graphiques des courbes de croissance, (iv) calculs des différents modeles pour chaque trait
biométrique. (v) estimation et représentation graphique des prédictions suivant ces modeles, et (vi)
tester les corrélations entre ces prédictions. Le software R (www.r-project.org : R Core Team,
2016) exige que tous les commentaires et autres textes hors les codes sont précédés du symbole #
et les commandes ne sont que des déclarations. Pour éviter toute confusion nos codes sont écrits
dans les exigences du programme de R (avec la font Courisr New) afin que ces codes peuvent

étre utilisés par quiconque sans changer quoi que ce soit.

1. Exécution des packages utilisés dans la modélisation
library{xlsx)

library (nlme)

library (FlexParamCurve)

library (macv)

library (ggplot2)

library (Rcmdr)

library(corrplot)

# Ces packages peuvent é&tre installég directement, aprésg sélection du
CRAN miror le plus proche, en utilisant les codes suivants
install.packages ("xlsx")

install.packages ({"nlme")

install.packages ("FlexParamCurve")

install.packages ("mgcv")

install.packages ("ggplot2")

install,packages ("Rcmdr")

install.packages ("corrplot")

2. Importation des datasets utilisées dans les différents codes

2.1. Culmen

Growth.beak<-read.table("Beak.txt", header=T)
2.2. Longueur de la téte

Growth.head<-read.table ("Head.txt", header=T)
2.3. Envergure

Growth.wing<-read.table ("Wing.txt", header=T)
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2.4. Longueur du tarsométatarse
Growth. tars<-read.table ("Tars.txt", header=T)

2.5. Poids corporel
Growth.welght<-read. table ("Weight.txt", header=T)

3. Dessin des graphes (Box plots)

3.1. Culmen

BK <- ggplot (Growth.beak, aes|x= Age, y= Beak)) + xlab("Age des poussins
(Jours)") +ylab("Longueur du bec 'Culem’ (mm)")

BK + geom boxplot (aes (group=Age), outlier.size=0)+ stat_smooth
(method=loess, size=1l)# pour specifier le type du graphique

BK+ stat_smooth (method=glm, colour="red", linetype="dashed"}# pour
ajouter les courbes de régressions

ggsave ("Beak.png", width=16, height=10, unit="cm", dpi1=€00} # pour
sauvegarder le graphe en haute résolution selon les dimensions désirées.

3.2. Longueur de la téte

BK <- ggplot (Growth.head, aes(x= Age, y= Head)) + Xlab("Age des poussins
(Jours)") +ylab("Longusur de la téte (mm)")

BK + geom_boxplot({aes(group=Age), outlier.size=0)+ stat_smooth (method =
loess, size = 1) + stat smooth (methed = glm, colour="red",
linetype="dashed")

aqgsave ("head.png", width=16, height=10, unit="ecm", dpi1=€00) # pour
l’enregistrement de la figure en haute résolution

3.3. Envergure

BK <- ggplot (Growth.wing, aes(x= Age, y= Wing)) + xlab("Age des poussins
(Jours)") +ylab("Envergure (cm)")

BK + geom boxplot{aes({group=Age), outlier.size=0)+ stat smoocth (msthod =
loess, size = 1) + stat_smooth (method = glm, colour="red",
linetype="dashed")

ggsave ("Wing.png", width=16, height=10, unit="cm", dpi=600)

3.4. Longueur du tarsométatarse

BK <- ggplot (Growth.tars, aes(x= Age, y= Tars)) + xlab("Age des poussins
[Jours)") +ylab("Longueur du tarsometatarse (mm)")

BK + geom boxplot(aes(group=Age), outlier.size=0)+ stat_smooth (method =
loess, slze = 1) + stat_smooth (methed = glm, colour="red",
linetype="dashed")

ggsave("tars.png", width=16, height=10, unit="cm", dpi=&00)

3.5. Poids corporel

BK <- ggplot(Growth.weight, aes(x= Age, y= Weight)) + =xlab("Age des
poussins (Jours)") +ylab("Masse corporelle (kg)")

BK + geom boxplot (aes(group=Age), ocutlier.size=0)+ stat_smooth (method =
loess, size = 1) + stat_smooth (method = glm, colour="red",
linetype="dashed")

ggsave ("Welght.png", width=1€, heilght=10, unit="cm", dpi=600)
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4. Application des modeles de la croissance des poussins
4.1. LONGUEUR DE LA TETE

4.1.1. Modéle de Michaelis-Menten

SSmicmen.H <- nls(Head ~SSmicmen(Age,a,b), data= Growth.head) #ici on
applique une fonction self-starting pour modéliser la croissance de la
longueur de la téte suivant 1'Age

summary (SSmicmen.H) # pour résumé le modéle

AIC(SSmicmen,.H) # pour avoir la valeur AIC du modéle

4.1.2. Régression asymptotique passant par l'origine

AsympOr.H <- nls(Head ~ SSasympOrig (Age,a,b), data= Growth.head)
summary {AsympOr.H)

AIC (AsympOr.H)

4.1.3. Modéle ' une régression asymptotique

Asymp.H <- nls{Head~SSasymp (Age,a,b,c), data= Growth, head)

summary (Asymp.H)

AIC (Asymp.H)

4.1.4. Régression asymptotique avec un décalage

AsympOff.H <- nls (Head ~ SSasympOff (Age,a,b,c¢), data= Growth.head)
summary {AsympOf £ . H)

AIC (AsympOff.H)

4.1.5. Modéle logistique

ThreeParLogis.Head= nls(Head~(a/(l+b*exp(~c*Age))), start=list(a=170,
b=4, c¢=0.9),data=Growth.head)

summary (ThreeParLogis,Head)

AIC (ThreeParlogls.Head)

4.1.6. Modele de croissance de Gompertz

SSgompertz.H <- nls(Head ~ SSgompertz(Age, a, b, c), data= Growth.head)
summary {SSgompertz.H)

ATIC (SSgompertz.H)

4.1.7. Régression logistique & quatre parameétres

SSfpl.H <- nls(Head ~S8Sfpl(Age, a, b, ¢, d), data= Growth.head)

summary (SSfpl.H)

AIC (SSfpl.H)

4.1.8 Modéle de la courbe de croissance Weibull

SSweibull .H<- nls(Head ~ S8Sweibull (Age, Asym, Drop, lrc, pwr), data=
Growth.head)

summary (SSweibull.H)

AIC (SSweibull.H)

4.1.9. Modéle logistique a trois parameétres en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modele de Richards

modpar(Growth.head$Age, Growth.head$Head, forcedpar = TRUE, pn.options =
"myoptions™)

change,.pnparameters (M = 1, pn.options = "myoptions")
Richards.hl<- nls |Head ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.head)

coef (Richards.hl)
summary (Richards.hl)
AIC (Richards.hl)
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4.1.10. Modeéle de Gompertz en utilisant la fonction d’auto-démarrage SSposnegRichards
du modéle de Richards

modpar (Growth.head$Age, Growth.headS$Head, forcedpar = TRUE, pn.options =
"myoptions")

change.pnparameters{M = 0.1, pn.ocptions = "mycptions")

Richards.hZ<- nls(Head ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.head)

coef (Richards.h2)

summary (Richards.h2)

AIC (Richards.h2)

4.1.11. Modéle de von Bertalanffy en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modeéle de Richards

modpar (Growth.head$Age, Growth.head$Head, forcedpar = TRUE, pn.options =
"myoptions")

change.pnparameters (M = -0.3, pn.coptions = "myoptions")
Richards.h3<- nls(Head ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "“mycoptions"), data = Growth.head)

coef (Richards.h3)

summary (Richards.h3)

ATC {Richards.h3)

4.1.12. Modele linéaire généralisé (GLM)

Glmlh <- glm(Hsad~ Age, family=gaussian{identity), data= Growth.head)
summary (Glmlh)

4.1.13. Modéle linéaire généralisé mixte (GLMM)

GlmmlH <- lme (Head~ Age, random= ~ 1| Nest, data= Growth.head)

summary (GlmmlH)

4.1.14. Modéele additif généralisé (GAM)

GAM, 2H<- gam(Head ~ Age, data= Growth,head)

summary {GAM. 2H)

AIC (GAM, 2H)

4.1.15. Modéele additif généralisé mixte (GAMM)

GAMM. 2H <- gamm(Head~ Age, random = list(Nest=~ 1), data = Growth.head,
family = gaussian)

summary (GAMM. 2ZHSgam)

summary (GAMM, 2HS 1me)

4.1.16. Mode¢le additif généralisé (GAM) avec lissage "smooth"” de I'age

GAM.H<- gam{Head ~ s{Age), data= Growth.head)

summary (GAM.H)

AIC (GAM.H)

4.1.17. Modele additif généralisé mixte (GAMM) avec lissage "smooth" de I'dge

Gamm.H <- gamm (Head~ s(Age), random = list(Nest=~ 1), data = Growth.head,
family = gaussian)

summary (Gamm.HES$gam)

summary {Gamm. H§ 1me)

4.2. CULMEN

4.2.1. Modéle de Michaelis-Menten

SSmicmen.B <- nls (Beak~SSmicmen (Age,a,b), data= Growth.beak)
summary (SSmicmen.B)

AIC (SSmicmen.B)
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4.2.2. Régression asymptotique passant par l'origine

AsympOr.B <- nls (Beak~ SSasympOriq (Age,a,b), data= Growth.beak)
summary (AsympCr.B)

ATC (AsympCr.B)

4.2.3. Modéle d'une régression asymptotique

Asymp.B <- nls(Beak~SSasymp (Age,a,b,c), data= Growth.beak)

summary (Asymp.B)

AIC {Asymp.B)

4.2.4. Régression asymptotique avec un décalage

AsympOff.B <— nls (Beak~ SSasynmpOff (Age,a,b,c), data= Growth.beak)
summary (AsympOf£.B)

AIC (AsympOff.B)

4.2.5. Modeéle logistique

ThreeParLogis.B = nls (Beak~(a/ (l+b*exp(-c*Age))), start=list (a=160, b=3,
c=0,8),data=Growth.beak)

sunmary (ThreeParLogis.B)

AIC (ThreeParLogis.B)

4.2.6. Modéle de croissance de Gompertz

SSgompertz.B <- nls(Beak ~ SSgompertz(Age, a, b, c), data= Growth.beak)
summary (SSgompertz.B)

AIC (SSgompertz.B)

4.2.7. Régression logistique & quatre paramétres

S5Sfpl.B <- nls{Beak ~SSfpl(Age, a, b, c, d), data= Growth.beak)

summary {SSfpl.B)

AIC|(SSfpl.B)

4.2.8. Modéle de la courbe de croissance Weibull

welbull.B < nls (Beak ~ Asym-Drop*exp (—exp (lrc) *Age”pwr),
start=list (Asym=150, Drop=130, lrc=-4, pwr=1.2), data= Growth.beak)
summary (weibull,.B)

AIC (weibull.B)

4.2.9. Modéle logistique a trois paramétres en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modéele de Richards

modpar(Growth.beak$Age, Growth,beak$Beak, forced4par = TRUE, pn.opticons =
"myoptions")

change.pnparameters(M = 1, pn.options = "myoptions")
Richards.bl<- nls(Besak~ SSposnegRichards(Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = “"myoptions"), data = Growth.beak)

coef (Richards.bl)

summary (Richards.bl)

AIC(Richards.bl)

4.2.10. Modele de Gompertz en utilisant la fonction d’auto-démarrage SSposnegRichards
du modele de Richards

modpar{Growth.beak$Age, Growth.beak§Beak, forced4par = TRUE, pn.options =
"myoptions")

change.pnparameters (M = 0.1, pn.opticns = "myoptions")
Richards.b2<~ nls (Beak~ SSposnegRichards(Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.beak)

coef |(Richards.b2)
summary (Richards.b2)
AIC{Richards.b2)
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4.2.11. Modéle de von Bertalanffly en utilisant la fonction d’auto-démarrage

SSposnegRichards du modele de Richards
modpar (Growth.beak$Age, Growth.beak$Beak, forced4par = TRUE, pn.options =

"myoptions")

change.pnparameters (M = -0.3, pn.cptions = "myoptions")

Eichards .b3<- nls (Beak~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = “myoptions"), data = Growth.beak)

coef (Richards.b3)

summary (Richards.b3)

AIC (Richards.b3)

4.2.12. Modéele linéaire généralisé (GLM)

Glm2b <- glm(Beak~ Age, family=gaussian(identity), data= Growth.beak)
summary (Glm2Zb)

4.2.13. Modéle linéaire généralisé mixte (GLMM)

Glmm2B <~ lme (Beak ~ Age, random= ~ 1| Nest, data= Growth.beak, na.action
= na.omit)

summary (Glmm2B)

4.2.14. Modele additif généralisé (GAM)

GAM, ZB<- gam(Beak~ Age, data= Growth.beak)

summary (GAM. 2B)

AIC (GAM, 2B)

4.2.15. Modéle additif généralisé mixte (GAMM)

GAMM. 2B <- gamm(Beak~ Age, random = list(Nest=~ 1), data = Growth.beak,
family = gaussian)

summary (GAMM. 2ZBSgam)

summary (GAMM. 2BS1me)

4.2.16. Modéle additif généralisé (GAM) avec lissage "smooth" de I'ige

GAM.B<~ gam({Beak~ s(Age), data= Growth.beak)

summary (GAM.B)

ATC (GAM.B)

4.2.17. Modéle additif généralisé mixte (GAMM) avec lissage "smooth" de I'dge

Gamm.B <- gamm(Beak~ s(Age), random = list(Nest=~ 1), data = Growth.beak,
family = gaussian)

summary (Gamm.B$gam)

summary (Gamm. B$1lme)

4.3. ENVERGURE

4.3.1. Modéle de Michaelis-Menten

SSmicmen.W <- nls (Wing ~SSmicmen (Age,a,b), data= Growth.wing)
summary (SSmicmen.W)

AIC (SSmicmen.w)

4.3.2. Régression asymptotique passant par l'origine

AsympOr.W <- nls (Wing ~ SSasympOrig (Age,a,b), data= Growth.wing)
summary (AsympOr.Ww)

AIC (AsympOr.Ww)

4.3.3. Modéle d'une régression asymptotique

Asymp.W <- nls(Wing ~SSasymp (Age,a,b,c), data= Growth.wing)
summary (Asymp.W)

AIC (Asymp.W)

4.3.4. Régression asymptotique avec un décalage

AsympOf£f.W <- nls (Wing ~ SSasympOff (Age,a,b,c), data= Growth.winag)
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summary (AsympOff£.W)

AIC (AsympOfL.wW)

4.3.5. Modeéle logistique

SS8logis.W <~ nls(Wing ~ SSlogis(log(Age), a, b, c), data= Growth.wing)
summary (SSlogis.W)

AIC(SSlogis.W)

4.3.6. Modéle de croissance de Gompertz

SSgompertz.W <- nls(Wing ~ SSgompertz{Age, a, b, ¢), data= Growth.wing)
summary { SSgompertz.W)

AIC [SSgompertz.W)

4.3.7. Régression logistique & quatre parametres

SSfpl.W <- nls(Wing ~SSfpl(Age, a, b, ¢, d), data= Growth.wing)

summary (SSfpl.W)

AIC(SSfpl.w)

4.3.8. Modéle de la courbe de croissance Weibull

SSweibull.W <- nls(Wing ~ SSweibull (Age, Asym, Drop, lrc, pwr), data=
Growth.wing)

summary (S8Sweibull.wW)

AIC [SSweibull.w)

4.3.9. Modéle logistique a trois parameétres en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modéle de Richards

modpar (Growth.wing$Age, Growth.wings$wWing, forced4par = TRUE, pn.options =

"myoptions")

change.pnparameters (M = 1, pn.options = "myoptions")

Richards.wl<- nls (Wing ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = “myoptions"), data = Growth.wing)

coef (Richards.wl)

summary (Richards.wl)

AIC (Richards.wl)

4.3.10. Modele de Gompertz en utilisant la fonction d’auto-démarrage SSposnegRichards
du modele de Richards

modpar (Growth.wing$Age, Growth.wing$wing, forced4par = TRUE, pn.options =
"myoptions")

change.pnparameters (M = 0.1, pn.options = "myoptions")

Richards.w2<- nls(Wing ~ SSposnegRichards (Age, Asym
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data
coef (Richards.w2)

summary {Richards.w2)

AIC (Richards.w2Z)

4.3.11. Modéle de von Bertalanffly en utilisant la fonction d’auto-démarrage

SSposnegRichards du modéle de Richards
modpar{Growth.wing$Age, Growth.wing3Wing, forcedpar = TRUE, pn.options =
"myoptions™)

Asym, K = K, Infl
Growth.wing)

I

change.pnparameters (M = -0.3, pn.options = "myoptions")
Richards.w3<- nls (Wing ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.wing)

coef (Richards.w3)

summary (Richards.w3)

AIC (Richards.w3)

4.3.12. Modéle linéaire généralisé (GLM)

Glm3w <- glm{Wing ~ Age, family=gaussian(identity), data= Growth.wing)
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summary (Glm3w)

4.3.13. Modéle linéaire généralisé mixte (GLMM)

Glmm3W <- lme{(Wing ~ Age, random= ~ 1| Nest, data= Growth.wing, na.action
= na.fail)

summary {Glmm3W)

4.3.14. Modele additif généralisé (GAM)

GAM. 2W<~ gam(Wing ~ Age, data= Growth.wing)

summary (GAM. 2ZW)

ATIC (GAM. 2W)

4.3.15. Modele additif généralisé mixte (GAMM)

GAMM, 2W <- gamm (Wing~ Age, random = list(Nest=~ 1), data = Growth.wing,
family = gaussian)

summary (GAMM. 2WSgam)

summary (GAMM, 2W51me)

4.3.16. Modéle additif généralisé (GAM) avec lissage "smooth" de I'age

GAM.W<- gam(Wing ~ s(Age), data= Growth.wing)

summary (GAM.W)

AIC (GAM.W)

4.3.17. Modéle additif généralisé mixte (GAMM) avec lissage "smooth" de I'age

Gamm.W <- gamm (Wing~ s(Age), random = list(Nest=~ 1), data = Growth.wing,
family = gaussian)

summary (Gamm.W$gam)

summary (Gamm,Ws$1me)

4.4. Longueur du tarsométatarse

4.4.1. Modéle de Michaelis-Menten

SSmicmen.T <- nls (Tars ~SSmicmen (Age, a,b), data= Growth.tars)
summary (SSmicmen.T)

AIC(SSmicmen.T)

4.4.2. Régression asymptotique passant par l'origine

AsympOr.T <- nls(Tars ~ SSasympOrig (Age,a,b), data= Growth.tars)
summary (AsympOr.T)

AIC (AsympOr.T)

4.4.3. Modéle &’ une régression asymptotique

Asymp.T <- nls(Tars ~SSasymp (Age,a,b,c), data= Growth.tarsg)

summary (Asymp.T)

AIC (Asymp.T)

4.4.4. Régression asymptotique avec un décalage

AsympOff.T <- nls(Tars ~ SSasympOff (Age,a,b,c), data= Growth.tars)
summary (AsympCf£.T)

AIC (AsympOff.T)

4.4.5. Modéle logistique

SS5logis.T <= nls{Tars ~ SSlogis(log(Age), a, b, c), data= Growth.tars)
summary (SSlogis.T)

AIC(SSlogis.T)

4.4.6. Modéle de croissance de Gompertz

SSgompertz.T <- nls(Tars ~ SSgompertz(Age, a, b, <), data= Growth.tars)
summary (SSgompertz.T)

AIC (SSgompertz.T)

4.4.7. Régression logistique & quatre parametres

SSfpl.T <- nls(Tars ~SSfpl(Age, a, b, ¢, d), data= Growth.tars)
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summary (SSfpl.T)

AIC(SSfpl.T)

4.4.8. Modéle de la courbe de croissance Weibull

S8weibull.T <- nls(Tars ~ SSweibull (Age, Asym, Drop, lre, pwr), data=
Growth, tars)

summary (SSweibull.T)

AIC (SSweibull.T)

4.4.9. Modéle logistique 2 trois paramétres en utilisant la fonction d’auto-démarrage

SSposnegRichards du modéle de Richards
modpar({Growth.tars$Age, Growth.tars$§Tars, forced4par = TRUE, pn.options =

"myoptions")

change.pnparameters(M = 1, pn.options = "myoptions")

Richards.tl<- nls (Tars ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = “myoptions"), data = Growth.tars)

coef (Richards.tl)

summary {Richards.tl)

AIC (Richards.tl)

4.4.10. Modéle de Gompertz en utilisant la fonction d’auto-démarrage SSposnegRichards
du modéle de Richards

modpar (Growth.tars$Age, Growth.tars$Tars, forcedpar = TRUE, pn.options =
"myoptions")

change.pnparameters (M = 0.1, pn.cptions = "myoptions")
Richards.t2<- nls(Tars ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = “myoptions"), data = Growth.tars)

coef (Richards.t2)

summary (Richards.t2)

AIC(Richards.t2)

4.4.11. Modéle de von Bertalanffy en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modele de Richards

modpar (Growth.tars$Age, Growth.tars$Tars, forcedpar = TRUE, pn.options =

"myoptions")

change.pnparameters (M = -0.3, pn.cptions = "myoptions")

Richards.t3<- nls (Tars ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.tars)

coef (Richards,t3)

summary {Richards. t3)

ATC[Richards.t3)

4.4.12. Modéle linéaire généralisé (GLM)

Glmdt <- glm(Tars ~ Age, family=gaussian({identity), data= Growth.tars)
summary (Glmdt)

4.4.13. Modéle linéaire généralisé mixte (GLMM)

Glmm4T <- 1lme (Tars ~ Age, randonm= ~ 1| Nest, data= Growth.tars, na.action
= na, fail)

summary (Glmm4T)

4.4.14. Modele additif généralisé (GAM)

GAM. 2T<- gam(Tars ~ Age, data= Growth.tars)

summary {GAM. 2T)

AIC (GAM.2T)

4.4.15. Modele additif généralisé mixte (GAMM)

GAMM. 2T <- gamm(Tars~ Age, random = list(Nest=~ 1), data = Growth.tars,
family = gaussian)
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summary (GAMM. 2TSgam)

summary (GAMM, 2TS1me)

4.4.16. Modele additif généralisé (GAM) avec lissage "smooth" de I'age
GAM.T<- gam{Tars ~ s({Age), data= Growth.tars)

summary (GAM.T)

AIC (GAM.T)

4.4.17. Modéle additif généralisé mixte (GAMM) avec lissage "smooth" de I'ige
Gamm.T <- gamm(Tars~ s(Age), random = list(Nest=~ 1), data = Growth.tars,
family = gaussian)

summary (Gamm. T$gam)

summary (Gamm. T$1lme)

4.5. POIDS CORPOREL

4.5.1. Modéle de Michaelis-Menten

SSmicmen.WT <- nls(Weight ~SSmicmen(Age,a,b), data= Growth.weight)
summary { SSmicmen.WT)

AIC (SSmicmen.WT)

4.5.2. Régression asymptotique passant par l'origine

AsympOr.WT <- nls (Weight ~ SSasympOrig (Age,a,b), data= Growth.weight)
summary (AsympOr.WT)

AIC (AsympOr.WT)

4.5.3. Modéle &’ une régression asymptotique

Asymp WT <- nls(Weight ~SSasymp (Age,a,b,c), data= Growth.weight)
summary (Asymp.WT)

AIC (Asymp .WT)

4.5.4. Régression asymptotique avec un décalage

AsympOf£.WT <- nls(Weight ~ SSasympOff (Age,a,b,c), data= Growth.weight)
summary (AsympOL £ .WT)

AIC (AsympOff.WT)

4.5.5. Modéle logistique

S$Slogis.WT <- nls(Weight ~ SSlegis(log(Age), a, b, c), data=
Growth.weight)

summary (SSlogis.WT)

AIC(855loglis.WT)

4.5.6. Modéle de croissance de Gompertz

SSgompertz. WT <- nls(Weight ~ SSgompertz(Age, a b, (=3 data=
Growth.weight)

summary (SSgompertz.WT)

AIC (SSgompertz.WT)

4.5.7. Régression logistique & quatre paramétres

SSEpl.WT <- nls(Weight ~sSsSfpl (Age, a, b, ¢, d), data= Growth.welght)
summary {SSfpl.WT)

AIC (SSEpPl.WT)

4.5.8. Modele de la courbe de croissance Weibull

SSweibull .WT <- nls(Weight ~ SSweibull (Age, Asym, Drop, lrc, pwr), data=
Growth,weight)

summary (SSweibull .WT)

AIC [SSweibull.WT)
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4.5.9. Modeéle logistique a trois paramétres en utilisant Ia fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modéle de Richards

modpar (Growth.weight$Age, Growth.weight$Weight, forcedpar = TRUE,
pn.options = "myoptions")

change.pnparameters(M = 1, pn.options = "myoptions")

Richards.wtl<- nls(Weight ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K,
Infl = Infl, modno = 32, pn.options = "mycoptions"), data = Growth.weight)

coef (Richards.wtl)

summary {Richards.wtl)

AIC |Richards.wtl)

4.5.10. Modéle de Gompertz en utilisant la fonction d’auto-démarrage SSposnegRichards
du modéle de Richards

modpar (Growth.weight$Age, Growth.welghtgweight, forcedpar = TRUE,
pn.options = "myoptions")

change.pnparameters (M = 0.1, pn.options = "myoptions")

Richards.wt2<- nls(Weight~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K, Infl
= Infl, modno = 32, pn.options = "myoptions"), data = Growth.weight)

coef (Richards.wt2)
summary (Richards.wt2)
AIC(Richards.wt2)

4.511. Modéle de von Bertalanffy en utilisant la fonction d’auto-démarrage
SSposnegRichards du modele de Richards

modpar (Growth.weight$Ags, Growth.weight$weight, forcedpar = TRUE,
pn.options = "myoptions")
change.pnparameters (M = -0.3, pn.options = "myoptions")

Richards.wt3<- nls(Weight ~ SSposnegRichards (Age, Asym = Asym, K = K,
Infl = Infl, modno = 32, pn.options = "mycoptions"), data = Growth.weight)
coef (Richards.wt3)

summary {Richards.wt3)

AIC (Richards.wt3)

4.5.12. Modele linéaire généralisé (GL.M)

GlmSwt <- glm(Weight ~ Age, family=gaussian(identity), data=
Growth.,weight)

summary (GlmSwt)

4.5.13. Modele linéaire généralisé mixte (GLMM)

GImmSWT <- 1lme(Weight ~ Age,random= ~ 1| Nest, data= Growth.welght,
na.action = na.fail)

summary (GlmmSWT)

4.5.14. Modele additif généralisé (GAM)

GAM. 2ZWT<- gam(Weight ~ Age, data= Growth.weight)

summary (GAM, ZWT)

AIC (GAM. 2WT)

4.5.15. Mod¢ele additif généralisé mixte (GAMM)

GAMM.2WT <- gamm(Weight~ Age, random = list(Nest=~ 1), data =
Growth.weight, family = gaussian)

summary (GAMM. 2ZWTSgam)

summary (GAMM. 2UWTS lme )

4.5.16. Modéle additif généralisé (GAM) avec lissage "smooth" de Pige

GAM.WT<- gam{Weight ~ s(Age)}, data= Growth.weight)

summary {GAM.WT)

AIC (GAM.WT)
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4.5.17. Modele additif généralisé mixte (GAMM) avec lissage "smooth" de 'age

Gamm . WI' <- gamm{Weight~ s{Age), random = 1list(Nest=~ 1), data =
Growth.weight, family = gaussian)

summary (Gamm.WT$gam)

summary (Gamm.WTS$1me)

5. Dessin des courbes de prédiction des traits biométriques selon les différents modéles
5.1. Culmen

xv <- seql(0,62,0.2)

yvl <- predict(SSmicmen.B,list (Age=xv))

yv2 <- predict(AsympOr.B, list (Age=xv) )

yv3l <- predict(Asymp.B,1list (Age=xv))

yv4 <- predict (AsympOff.B,list (Age=xv))

yv5 <- predict(ThreeParLogis.B,list (Age=xv))
yvEé <- predict(Ssgompertz.B,list (Age=xv))
yv8 <- predict(weibull.B,list (Age=xv))

yv8 <- predict(Richards.bl, 1ist (Age=xv))
yvl0 <~ predict(Richards.b2, list (Age=xv) )
yvll <- predict{Richards.b3,list (Age=xv))
yvl2 <- predict(Glm2b,list(Age=xv))

png ("Plot-BEAK.png", width=1€¢, height=10, unit="cm", dpi=600)

plot (Beak~Age,pch=21, cex = 0.4, data= Growth.beak, =xlab="Age des
poussins (jours)", ylab="Longueur du culmen (mm)")

lines (xv,yvl, col=1, lwd=3)

lines (xv,yv2, col=2, lwd=3)

lines (xv,yv3, col=3, lwd=3)

lines (xv,yvd, col=4, lwd=3)

lines (xv, yv5, col=5, lwd=3)

lines (xv,yvé, col=6, lwd=3)

lines (xv,yv8, col=8, lwd=3)

lines (xv,yv%®, col="crange", lwd=3)

lines (xv,yv10,col="brown", lwd=3)

lines (xv,yvll, col="darkgray", lwd=3)

lines (xv,yv1l2, col="navy", lwd=3)
legend({locator(l),c("SSmicmen", "SSasympOrig", "SSasymp", "SSasympOff", "SS
logis", "SSgompertz", "SSfpl", "SSweibull", "Richards~-logistic", "Richards-
gompertz", "Richards~v-Bertalanffy", "GLM"),
col=c|(},2,3,4,5,¢€,7,8, "orange", "brown", "darkgray"”, "navy"),
lty=c(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1), 1lwd=3) # Il suffit de cliquer sur
l’endroit désiré dans le graphe pour insérer la légende

5.2. Longueur de la téte

xv <- seql(0,62,0.2

yvl <- predict{SSmicmen.H,list (Age=xv))

yv2 <- predict(AsympOr.H, list (Age=xv))

yv3 <- predict(Asymp.H, list (Age=xv))

yv4 <- predict{AsympOff.H,list (Age=xv))

yvS <= predict(ThreeParlLogis.Head,list (Age=xv))
yvé <- predict(SSgompertz.H, list (Age=xv))

yv7] <- predict(SSfpl.H, list (Age==xv))

yvB <- predict(SSweibull.H, list (Age=xv] )
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yv9 <- predict(Richards.hl, list (Age=xv))

yvl0 <- predict(Richards.h2,list (Age=xv))

yvll <- predict(Richards.h3,list (Age=xv])

yvl2 <- predict(Glmlh,list(Age=xv))

plot (Head~Age,pch=21, cex = 0.4, data= Growth.head, =xlab="Age
poussins (jours)", ylab="Longueur de la téte (mm}")
lines (xv,yvl, col=1, lwd=3)

lines (®v,yv2, col=2, lwd=3)

lines (xv,yv3, col=3, lwd=3)

lines (v, yv4, col=4, lwd=3)

lines (v, yv5, col=5, lwd=3)

lines (®v,yvEé, col=€, lwd=3)

lines (xv,yv7, col=7, lwd=3)

lines (xv,yv8, col=8, lwd=3)

lines (®v,yv9, col="crange", lwd=3)

lines (®v, yv10,col="brown", 1lwd=3)

lines (xv,yvll, col="darkgray", 1lwd=3)

lines (xv,yvl2, col="navy", lwd=3)

des

legend(locator(l),c("SSmicmen", "SSasympOrig"”, "SSasymp”, "SSasympOff", "ssS
logis", "SSgompertz”, "SSfpl”, "SSweibull"”, "Richards-logistic", "Richards-

gompertz", "Richards-v-Bertalanffy", "GLM"),
col=c(l1,2,3,4,5,6,7,8,""orange", "brown", "darkgray", "navy"),
lty=ei(l1,1,1,1,1,11,1,1,1,1,1,1), 1wd=3) # Il suffit de cliquer
l’endroit désiré dans le graphe pour insérer la légende

5.3. Envergure

XV <- seq(0,62,0.2)

yvl <- predict(SSmicmen.W, list (Age=xv))
yv2 <- predict(AsympOr.W, 1list (Age=xv) )
yv3 <- predict(Asymp.W,list (Age=xv))

yvd <- predict(AsympOif.W,list (Age=xv))
yvh <- predict(SSlogis.W, list (Age=xv))
yvé <—- predict(SSgompertz.W, list (Age=xv))
yv7 <- predict(SSfpl.w, list (Age=xv))

yv8 <- predict(SSweibull.W,list (Age=xv))
yvS9 <- predict(Richards.wl,list (Age=xv))
yvl0 <- predict(Richards.wZ, list (Age=xv))
yvll <~ predict(Richards.w3, list (Age=xv))
yvl2 <- predict(Glm3w,list (Age=xv))

plot (Wing~Age,pch=21, cex = 0.4, data= Growth.wing, =xzlab="Age
poussins (jours)", ylab="Envergure (cm)")
lines (xv,yvl, col=1, 1lwd=3)

lines (xv,yv2, col=2, lwd=3)

lines (xv,yv3, col=3, lwd=3)

lines (xv,yvd, col=4, lwd=3)
lines (xv, yv5, col=5, lwd=3)

lines (xv,yvé, col=6, lwd=3)

lines (xv,yv7,col=7, lwd=3)

lines (&v,yv8, ceol=8, lwd=3)

lines (xv,yv9, col="orange", lwd=3)

lines (xv,yv1l0, col="brown", lwd=3)

lines (xv,yvll, col="darkgray", lwd=3)

sur

des
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lines (xv,yvl2, ccl="navy", lwd=3)
legend(locator(l),c("SSmicmen", "SSasympOrig", "Ssasymp”, "SSasympoff", "Ss
logis", "SSgompertz", "SSfpl", "SSweibull"”, "Richardes-logistic", "Richards-
gompertz", "Richards-v-Bertalanffy", "GLM"),
col=c(1,2,3,4,5,6,7,8, " "orange", "brown", "darkgray", "navy"),
lty=c(1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,1), 1lwd=3) # I1 suffit de cliquer sur
l1’endroit désiré dans le graphe pour insérer la légende

5.4. Longueur du tarsométatarse

®v <- seq(0,62,0.2

yvl <- predict(SSmicmen.T,list(Age=xv))

yv2 <- predict{AsympOr.T, list (Age=xv) )

yv3 <- predict(Asymp.T,list (Age=xv])

yvd <- predict (AsympOff.T,list (Age=xv))

yv5 <- predict($Slogis.T, list (Age==xrv))

yvé <- predict(SSgompertz.T,list (Age=xv))

¥v7 <—- predict(SSfpl.T,list (Age==xv))

yvB <- predict(SSweibull.T,list (Age=xv))

yvS <- predict(Richards.tl, list (Age=xv))

yvl0 <- predict(Richards.t2, list (Age=xv))

¥vll <- predict(Richards.t3, list (Age=xv))

yvlZ <- predict(Glmét,list (Age=xv))

plot (Tars~Age,pch=21, cex = 0.4, data= Growth.tars, =xlab="Age des
poussins (Jours)", ylab="lLongueur du tarsométatarse (mm)")

lines (®v,yvl, col=1, 1lwd=3)

lines (xv,yv2, col=2, lwd=3)

lines (xv, yv3, col=3, 1lwd=3)

lines (xv,yv4, col=4, lwd=3)

lines (xv, yv5, col=5, 1lwd=3)

lines (xv,yvé, col=6, lwd=3)

lines (xv,yv7, col=7, lwd=3)

lines (xv,yv8, col=8, lwd=3)

lines (xv,yv9, col="orange", lwd=3)

lines (xv,yv10,col="brown", 1lwd=3)

lines (3v,yvll, col="darkgray", 1lwd=3)

lines (xv,yvl2, col="navy", lwd=3)
legend(locator(l),c("SSmicmen", "SSasynpOrig", "Ssasymp"”, "SSasynmpOff", "ss
logis", "SSgompertz", "SSfpl”, "SSweibull", "Richards~-logistic", "Richards~
gompertz", "Richards-v-Bertalanffy", "GLM"),
col=ci(1,2,3,4,5,6,7,8,"orange", "brown", "darkgray", "navy"),
lty=ec(i,1,1,1,1,1,1,13,1,1,1,1), 1wd=3) # Il suffit de cliquer sur
l’'endroit désiré dans le graphe pour insérer la légende

5.5. Poids corporel

xv <- seql(0,62,0.2)

yvl <- predict(SSmicmen.WT,list (Age=xrv))
yv2 <- predict{AsympOr.WT,list (Age=xv))
yv3 <- predict(Asymp.WT, list (Age=xv) )

yvd <- predict (AsympOff.WT,1list (Age=xv])
yv5 <- predict(SSlogis.WT,list (Age=xv))
yv6 <- predict(SSgompertz.WT, list (Age=xv))
yv7] <- predict(SSfpl.WT, list (Age=xv))

153



Annexes

yv8 <- predict(SSweibull.WT, list (Age=xv))

yv9 <- predict(Richards.wtl, list (Age=xrv))

yv10 <- predict(Richards.wt2, list (Age=xv))

yvll <- predict{Richards.wt3, list (Age=xv))

yvl2 <- predict(Glm{wt, list (Age=xv))

plot (Weight~Age, pch=21, cex = 0.4, data= Growth.weight, =lab="Age des
poussins (jours)", ylab="Poids corporel (kg)")

lines (®v,yvl, col=1, 1lwd=3)

lines (xv,yv2, col=2, lwd=3)

lines (®v, yv3, col=3, lwd=3)

lines (v, yv4, col=4, lwd=3)

lines (v, yv5, col=5, lwd=3)

lines (xv,yvé, cel=g, lwd=3)

lines (v, yv7, col=7, 1lwd=3)

lines (xv,yv8, col=8, lwd=3)

lines (®v,yv9, col="orange", 1lwd=3)

lines (xv,yv10, col="brown", 1lwd=3)

lines (xv,yvll, col="darkgray", lwd=3)

lines (xv,yv12, col="navy", lwd=3)
legend(locator(l),c("SSmicmen", "SSasympOrig", "ssasymp", "SSasympoff", "sSs
logis", "SSgompertz", "Ssfpl"”, "SSweibull", "Richards-logistic", "Richards-
gompertz", "Richards-v-Bertalanffy", "GLM"),
col=ec(l,2,3,4,5,6,7,8,""orange", "brown", "darkgray", "navy"),
lty=¢(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1), 1wd=3) # 1I1 suffit de cliquer sur
l’endroit désiré dans le graphe pour insérer la légende

6. Tests des corrélations et dessin des matrices des corrélations

6.1. Corrélations entre les prédictions du culmen

mcor. B<—-cor({cbind(yvl,yvZ,yv3,yvd,yv5,yve,yv8,yvy,yvlQ, yvll,yvi2))
rcorr.adjust (cbind(yvi,yvZ,yv3,yvd,yvS5,yve, yva,yve, yvlo, yvll,yvl2), type
="pearson", use="complete")

png ("Graph-Corr-Beakl.png",width=14, height=14,units="cm', res = &00)
corrplot (mcor.B, method="shade", shade.col=N&, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

png ("Graph-Corr-Beak2.png",width=14, height=14,units="cm', res = €00)
corrplot (mecor.B, method="ple", shade.col=NA,tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

6.2. Corrélations entre les prédictions de la longueur de la téte
mcor.H<-cor(cbind(yvl,yv2,yv3,yvd,yvs,yve,yv7,yve8,yv4, yvl0, yvll,yvl2))
rcorr.adjust (cbind(yvl,yv2,yv3,yv4,yvS, yve,yv7,yve, yve, yvl0o,yvlil,yvl2),
type="pearson", use="complete")

png ("Graph-Corr-Headl.png",width=14, height=14,units="cm', res = &00)
corrplot (mcor.H, method="shade", shade.col=N&, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

png ("Graph-Corr-Head?Z.png",width=14, height=14,units="cm', res = €00)
corrplot (mcor.H, mechod="pie", shade.col=NA, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

6.3. Corrélations entre les prédictions de I’envergure
mcor.W<-cor (cbind(yvl,yv2,yv3,yv4,yv5,yve,yv7,yv8,yve,yvl10,yvll,yvli2))
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rcorr.adjust (chbind(yvl, yv2,yv3,yvd, yv5,yve, yv7,yve, yv9, yvl0,yvll,yvi2),
type="pearson", use="complete")

png ("Graph-Corr-Wingl.png",width=14, height=14,units="cm', res = €00)
corrplot (mcor.W, method="shade", shade.col=NA, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

png ("Graph-Corr-WingZ2.png",width=14, height=14,units="cm', res = €00)
corrplot (mcor.W, method="pie", shade.col=NA, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

6.4. Corrélations entre les prédictions du tarsométatarse

mecer.T<-cor(cbind (yvl,yv2,yv3,yvd,yvS,yve,yv7,yvE,yve,yvlo,yvll,yvll))
rcorr.adjust (chind(yvl,yv2,yv3, yvd, yv5,yve, yv7,yvE, yve, yvl0, yvll,yvi2),
type="pearson", use="complete")

png ("Graph-Corr-Tarsl.png",width=14, height=14,units="cm', res = 600)
corrplot (mcor.T, method="shade", shade.col=NA, tl.col="black", tl.sart=45)
dev.off ()

png ("Graph-Corr-TarsZ.png",width=14, height=14,units='cm', res = &00)
corrplot (mcor.T, method="pie", shade.col=NA,tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

6.5. Corrélations entre les prédictions du poids corporel

mcor.Wr<-cor (cbind(yvl,yv2,yv3,yv4,yvS,yve,yv7l, yv8, yv%, yvl0,yvil,yvi2))
rcorr.adjust (chbind(yvl, yv2,yv3,yve4,yv5,yve, yv7,yvE, yve, yvl0,yvlil,yvi2),
type="pearson", use="complete")

png ("Graph-Corr-Weightl.png",width=14, height=14,units="cm', res = €00)
corrplot {(mcor.WT, method="shade", shade.col=NA, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()

png ("Graph-Corr-WeightZ.png”,width=14,height=14,units='cm', res = ©&00)
corrplot (mcor.WT, method="pie", shade.col=NA, tl.col="black", tl.srt=45)
dev.off ()
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Annexe 2. Résumés des modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides
utilisées pour la modélisation des parametres de la croissance du culmen (longueur du bec) chez
les poussins de la Cigogne blanche dans la région de Batna.

Parameétres Valeur SE r-value P Sig. AlIC
Modele Michaelis—Menten 3528.7
A 21741 1.77 27.98 <0.001  #¥*
B 44.02 2.78 15.81 <0.00]1  **=
Régression asymptotique passant par l'origine 3557.1
A 151.04 4.37 34.58 <0.001  **
B -3.53 0.05 -69.91 <0.001 &=
Régression asymptotique 33429
A 276.12 3232 8.54 <0.001  ***
B 19.25 1.09 17.63 <0.001  #**
C -4.63 0.16 -28.47 <0.001  **=
Régression asymptotique avec un décalage 33429
A 276.12 32.32 8.54 <0.001  **=
B -4.63 0.16 -28.47 <0.001  **=
C -7.39 0.71 -10.37 <0.001  #**
Modele logistique 3399.3
A 141.50 3.15 44.92 <0.001 e
B 4.49 0.14 31.59 <0.001 k=
C 0.06 0.00 26.92 <0.001 ek
Modele de Gompertz 3366.6
A 161.40 545 29.60 <0.001  ***
B 1.95 0.03 61.56 <0.001  ***
C 0.96 0.00 525.98 <0.001 k=
Modele de Weibull 3342.2
A 1945.81 12324.65 0.16 0875 ns
B 1930.03 12327.20 0.16 0.876  ns
C -6.09 6.02 -1.01 0312 ns
D 0.82 0.14 5.95 <0.00]1 *+
Logistique & 3 parametres (Richards) 3399.3
A 141.50 3.15 44.92 <0.001 ¥
B 0.06 0.00 26.92 <0.001  #*=
C 23.66 0.88 26.95 <0.001  wk*
Modele de Gompertz (Richards) 3369.7
A 158.20 5.04 31.39 <0.001 =
B 0.04 0.00 20.41 <0001 ***
C 18.80 1.03 18.34 <(0.001 k=
Modele de von Bertalanffy (Richards) 3357.9
A 174,42 7.31 23.87 <0.001  #*=#
B 0.03 0.00 16.14 <0.001  ***
C 14.97 .11 13.43 <0.001  ***
Modele linéaire généralisé (GLM) 3377.3
Valeur SE r-value P
Intercept 24.00 0.77 31.09 <0.001  ***
Age 1.93 0.03 75.18 <0.001 ok
Modele linéaire généralisé mixte (GLMM) 3289.8
Valeur SE r-value P
Intercept 23.68 1.27 18.604 <0.001 ek
Age 1.89 0.02 80.283 <0.001  ***
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Madele additif généralisé (GAM) 3377.3
Valeur SE r-value P
Intercept 24.00 0.77 3109 <0.001  #F*
Age 1.93 0.03 75.18 <0.00]1  #**
GAM (Age avec smooth) 3326.6
Valeur SE r-value P
Intercept 72.43 0.40 180.60 <0.001  Horx
edf Ref.df F
s(Age) 6.09 7.23 889.80 <(0.00]  F**
Modele additif généralisé mixte (GAMM) 3286.2
Valeur SE t-value P
Intercept 23.68 1.26 18.81 <0.001  ##*
Age 1.89 0.02 80.24 <(0.00] ek
GAMM (Age avec smooth) 32434
Valeur SE r-value P
Intercept 70.71 1.09 64.91 <0.001  ***
edf Ref.df F
s(Age) 4.14 4.14 1779.00  <0.001  *#*#

A, B, C, D : parametres des modeles de croissance, AIC : critere d'information d'Akaike. SE : erreur
standard, r-value : valeur de 1, P : probabilité, Sig. : codes de signification, *** : P <0.0001, ns : P
>0.05, edf : degrés de liberté estimés, Ref.df : degrés de liberté de référence.

Annexe 3. Résumés des modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides

utilisées pour la modélisation des parameétres de la croissance de la longueur de la téte des poussins

de la Cigogne blanche dans la région de Batna,

Parametres Valeur SE r-value P Sig. AIC
Modele Michaclis—Menten 5048.5
A 318.36 8.49 37.49 <0.001
B 28.47 1.55 18.32 <0.001 =+
Régression asymptotique passant par 'origine 5095.9
A 234.51 489 47.99 <0001  #**
B -3.20 0.04 -76.45 <0.00]  F*
Régression asymptotique 4711.9
A 401.46 33.32 12.05 <0.001  **
B 4277 1.70 25.17 <0.001  **=*
C -4.37 0.13 -34.21 <0001  w*
Régression asymptotique avec un décalage 47119
A 401.46 33.32 12.05 <0.001  w**
B -4.37 0.13 -34.21 <0.001  **==
C -8.93 0.71 -12.65 <0.001  ***
Modele logistique 47149
A 239.10 4.16 57.43 <0.001
B 3.71 0.10 38.32 <0.001  ***
C 0.07 0.00 30.32 <0.001 %
Modéle de Gompertz 4704.4
A 268.30 7.28 36.84 <0.001
B 1.74 0.03 69.19 <0.001  ***
C 0.96 0.00 546.62 <0.001 =%+
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Modele logistique & 4 parameétres 4707.9
A -87.72 61.15 -1.44 0.152  ns
B 266.81 17.19 15.52 <0.001  #**
C 11.53 6.19 1.87 0.063 ns
D 23.03 4.79 4.81 <0.001  #**
Modele de Weibull 4703.7
A 272.51 18.92 14.40 <0.001  *wx
B 222,68 20.45 10.89 <0.001  #F
C -4.80 0.22 -22.13 <0.001  ***
D 1.29 0.09 14.21 <0.001  ***
Logistique a 3 paramétres (Richards) 47149
A 239.10 4.16 57.43 <0.001  #*
B 0.07 0.00 30.32 <0001  wwx
C 19.82 0.68 29.26 <0.001  ***
Modele de Gompertz (Richards) 4704.8
A 263.80 6.74 39.14 <0.001  *=**
B 0.04 0.00 22.62 <0.001  #*=*
(5] 14.85 0.78 19.11 <0001  ***
Modele de von Bertalanffy (Richards) 4704.4
A 286.30 9.64 29.70 <0.001  w**
B 0.03 0.00 17.92 <0001  ***
& 10.91 0.81 13.49 <0001  wF*
Modele linéaire généralisé (GLM) 4773.3
Valeur SE -value P
Intercept 5232 1.19 43.79 <0.001  **
Age 3.26 0.04 76.41 <0.001  #**
Modele linéaire généralisé mixte (GLMM) 4658.5
Valeur SE r-value P
Intercept 51.46 1.92 26.868 <0.001  *===*
_Age 3.22 0.04 85.856 <0.001  #=*
Modéle additif généralisé (GAM) 4773.3
Valeur SE t-value P
Intercept 52.32 1.19 43.79 <0.001  #*=
_Age 3.26 0.04 76.41 <0.001  F*=*
GAM (Age avec smooth) 4684.0
Valeur  4656.7 -value P
Intercept 126.05  4569.2 194.60 <0.001  w*
edf Ref.df F
s(Age) 6.53 7.63 918.60 <0.001  *w*
Modele additf généralisé mixte (GAMM) 4656.7
Valeur SE t-value P
Intercept 51.46 1.90 27.11 <0.001 e
_Age 3.22 0.04 85.81 <0001 %
GAMM (Age avec smooth) 4569.2
Valeur SE t-value P
Intercept 124.10 1.69 73.40 <0001  #*=*
edf Ref.df F
s(Age) 5.38 5.38 1688.00 <0001  ***

A, B, C, D : parametres des modeles de croissance. AIC : critere d'information d'Akaike, SE : erreur
standard, t-value : valeur de 1, P : probabilité, Sig. : codes de signification, *** : P <0.0001, ns : P
>0.05. edf : degrés de liberté estimés, Ref.df : degrés de liberté de référence.
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Annexe 4. Résumés des modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides
utihsées pour la modélisation des parametres de la croissance de 1’envergure chez les poussins de
la Cigogne blanche nichant dans la région de Batna.

Parametres Valeur SE -value P Sig. AlC
Modele Michaelis—Menten 4566.1
A 2145.10 548.10 3.91 <0.001  #=**
B 565.70 155.10 3.65 <0.001  ***
Régression asymptotique passant par l'origine 4565.5
A 1083.30 255.69 4.24 <0.001  ***
B -5.65 0.25 -22.26 <0.001  ***
Régression asymptotique 4567.5
A 1057.21 331.02 3.19 0.001 o
B -0.17 1.40 0.12 0903 ns
C -5.63 0.35 -16.30 <0.001  ***
Régression asymptotique avec un décalage 4567.5
A 1057.21 331.02 3.19 0.001 **
B -5.63 0.35 -16.30 <0.001  ®**
C 0.04 0.37 0.12 0903 ns
Modele logistique 4521.8
A 364.44 30.58 11.92 <0.001  ***
B 3.97 0.11 3541 <0.001  ***
C 0.70 0.03 24.29 <0.001  #**
Modele de Gompertz 4409.6
A 22340 4.26 52.38 <0.001  ***
B 3.34 0.07 50.39 <0.001  #**
C 0.95 0.00 622.42 <0.001  *=**
Modele logistique & 4 paramétres 43955
A -3.71 335 -1.11 0.269  ns
B 195.40 3.02 64.79 <0.001  ***
C 26.31 041 64.77 <0.001  #**
D 10.57 0.53 19.82 <0.001  ***
Modele de Weibull 4383.3
A 196,22 3.63 54.02 <0.001  **#
B 180.85 4.17 43.38 <0.001  ***
C -7.18 0.22 -33.03 <0.001  #=**
D 2.04 0.07 29.23 <0.001  ¥**
Logistique & 3 paramétres (Richards) 43949
A 193.10 2.16 89.56 <0.001  #**
B 0.10 0.00 44.49 <0.001  ***
C 26.48 0.35 76.52 <0.001  *#**
Modele de Gompertz (Richards) 4402.8
A 217.80 3.82 57.02 <0.001  #**
B 0.06 0.00 34.62 <0.001  ***
C 23.35 045 5143 <0.001  ***
Modele de von Bertalanffy (Richards) 44399
A 249.10 6.62 37.64 <0.001  #**
B 0.04 0.00 26.03 <0.001  wx*
C 21.19 0.60 35.11 <0.001  ***
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Modele linéaire généralis¢ (GLM) 4575.2
Valeur SE r-value P
Intercept 2.69 0.99 2.72 0.007  **
Age 3.45 0.03 99.74 <0.001  #*¥*
Modele lin€aire généralisé mixte (GLMM) 45123
Valeur SE t-value P
Intercept 2.40 1.47 1.628 0.104  ns
_Age 3.42 0.03 106.566 <0.001  *#¥*
Modele additif généralis¢ (GAM) 4575.2
Valeur SE t-value P
Intercept 2.69 0.99 2.72 0.007  *==
_Age 3.45 0.03 99.74 <0.001  ***
GAM (Age avec smooth) 4368.7
Valeur SE t-value P
Intercept 82.10 0.49 169.10 <0.001  ***
edf Ref.df F
s(Age) 7.28 8.26 1787.00 <(.00]  *¥*
Modele additif généralisé mixte (GAMM) 4509.6
Valeur SE r-value P
Intercept 2.40 1.46 1.64 0.101 ns
Age 3.42 0.03 106.52 <0.001  *¥*
GAMM (Age avec smooth) 4277.0
Valeur SE r-value P
Intercept 80.90 1.24 65.33 <0.001  ***
edf Ref.df F
s(Age) 7.27 7.27 2569.00 <0.001  #**

A, B, C, D : parametres des modeles de croissance, AIC : critere d'information d'Akaike, SE : erreur
standard, r-value : valeur de 1, P : probabilité, Sig. : codes de signification, *** : P <0.001, **: P
<0.01, ns : P>0.05, edf : degrés de liberté estimés, Ref.df : degrés de liberté de référence.

Annexe 5. Résumés des modeles et paramétrisation des fonctions asymplotiques et sigmoides
utilisées pour la modélisation des paramétres de la croissance de la longueur du tarsométatarse des
poussins de la Cigogne blanche nichant dans la région de Batna.

Paramétres Valeur SE t-value P Sig. AlC
Modele Michaelis-Menten 4949.4
A 676.00 37.29 18.13 <0.001 k=
B 96.00 7.31 13.14 <0.001 e
Régression asymptotique passant par l'origine 4943.0
A 399.52 17.73 22.53 <0.001 &=
B -4.06 0.06 -65.25 <0,001  #*=
Régression asymptotique 4927.6
A 466.04 36.15 12.89 <0.001 =
B 8.52 2.08 4.10 <0.001  F*=*
(4 -4.31 0.11 -38.93 <0.001 x>
Régression asymptotique avec un décalage 4927.6
A 466.04 36.15 12.89 <0.001 k=
B -4.31 0.11 -38.93 <0.001 =
C -1.38 0.38 -3.65 <0.001  H*=
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Modele logistique

4950.6

A 584.85 81.15 7.21 <0.001 =
B 4.31 0.23 18.56 <0.001  F*=
C 0.95 0.05 20.18 <0001  ***
Modele de Gompertz 4822.6
A 272.10 4.84 56.24 <0.001 k=
B 2.69 0.05 50.99 <0.001 e
C 0.95 0.00 541.27 <0.001  **#
Modele logistique a 4 paramétres 4806.4
A -1.18 6.25 -0.19 0.850 ns
B 245.31 3.66 67.10 <0.001 k=
C 21.96 0.54 40.40 <0.001 =
D 10.21 0.61 16.65 <0.001  wkx
Modele de Weibull 4798.8
A 245.71 4.16 59.03 <0.001  Fk=
B 216.01 5.09 4247 <0.001  **=
& -6.41 0.23 -27.57 <0.001  **=
D 1.89 0.08 25.08 <0.001 =
Logistique & 3 parameétres (Richards) 4804.4
A 244.80 2.79 87.65 <0001 k=
B 0.10 0.00 39.76 <0001  #*=
C 22,03 0.36 61.40 <0001 k=
Modele de Gompertz (Richards) 48174
A 267.50 4.45 60.13 <0.001 =
B 0.06 0.00 31.81 <0.001 k=
C 18.21 0.42 43.55 <0.001 k=
Modele de von Bertalanffy (Richards) 4843.9
A 291.50 6.67 4374 <0.001  **=
B 0.04 0.00 2543 <0.001
C 15.27 0.47 32.53 <().001  **=
Modele linéaire généralisé (GLM) 5017.1
Valeur SE t-value P
Intercept 22,10 1.49 14.84 <0.001  **=
_Age 4.32 0.05 81.12 <0.001  **#
Modeéle linéaire généralisé mixte (GLMM) 4965.3
Valeur SE t-value ) 4
Intercept 21.76 2.12 10.268 <0.001 k=
Age 4.28 0.05 85.364 <0.001  **#
Modele additif généralis¢ (GAM) 5017.1
Valeur SE t-value P
Intercept 22.10 1.49 14.84 <0.001 =
Age 4.32 0.05 81.12 <0.001 ek
GAM (Age avec smooth) 4788.4
Valeur SE t-value P
Intercept 119.37 0.72 166.70 <0.001  **=
edf Ref.df F
s(Age) 7.51 8.42 1223.00 <0001 ¥+
Modele additif généralisé mixte (GAMM) 4964.2
Valeur SE t-value P
Intercept 21.76 2.10 10.36 <0.001 =
Age 4.28 0.05 85.33 <0.001  ‘wew
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GAMM (Age avec smooth) 4719.7
Valeur SE f-value P
Intercept 117.80 1.68 70.30 <0.001  wx=F
edf Ref.df F
s(Age) 6.77 6.77 1811.00 <0.001  ***

A, B, C, D : parametres des modeles de croissance, AIC : critere d'information d'Akaike, SE : erreur
standard, r-value : valeur de 1, P : probabilité, Sig. : codes de signification, *** : P <0.00l.ns: P
>0.05, edf : degrés de liberté estimés, Ref.df : degrés de liberté de référence.

Annexe 6. Résumés des modeles et paramétrisation des fonctions asymptotiques et sigmoides
utilisées pour la modélisation des paramétres de la croissance du poids corporel des poussins de la

Cigogne blanche nichant dans la région de Batna.

Parametres Valeur SE t-value P Sig. AlC
Modele Michaelis—Menten 558.3
A 28.68 5.82 493 <0.001  H**
B 330.26 75.04 4.40 <0.001  **¥
Régression asymptotique passant par l'origine 556.9
A 14.69 2.63 5.58 <0.001  #wx
B -5.13 0.20 -25.35 <0.001  **=
Régression asymptotique 508.2
A 8.14 0.73 11.22 <0.001  #**
B -0.28 0.04 -6.91 <0.001  **=
C -4.34 0.12 -36.16 <0.001  #**
Régression asymptotique avece un décalage 508.2
A 8.14 0.73 11.22 <0.001  *w*
B -4.34 0.12 -36.16 <0.001 o=
C 2.57 0.30 8.60 <0.001  **¥
Modele logistique 413.2
A 492 0.18 26.92 <0.001  *##*
B 335 0.04 75.99 <0.001  #*=*
C 0.50 0.02 22.90 <0.001  #*=*
Modele de Gompertz 405.8
A 4.13 0.07 59.74 <0.001 ok
B 4.17 0.16 25.45 <0.001
C 0.93 0.00 377.24 <0.001  **=
Modele logistique & 4 parametres 4223
A -0.52 0.13 -3.85 <0.001  #*=*
B 4.00 0.07 53.45 <0.001  *=*=
C 21.60 0.63 34.38 <0.001  #**
D 10.45 0.71 14.75 <0.001  ##*
Modele de Weibull 413.8
A 4.04 0.09 44.98 <0.001 A=
B 3.95 0.11 36.27 <0.001  *#*=#
C -6.23 0.25 -24.87 <0.001  #*=*
D 1.83 0.08 22.36 <0.001  *x=
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Logistique & 3 parametres (Richards) 449.1
A 3.78 0.05 83.30 <0.001  dokx
B 0.13 0.00 32,18 <0.001  #*=*
C 23.15 0.33 70.67 <0.001  **=*
Modele de Gompertz (Richards) 407.3
A 4.07 0.06 63.10 <0.001  ##=*
B 0.08 0.00 28.59 <0.001  #**
C 19.94 0.34 57.95 <0.001  *¥*
Modele de von Bertalanffy (Richards) 409.5
A 4.38 0.09 48.07 <0.001  *%=
B 0.06 0.00 24.36 <0.001 k=
C 17.44 0.36 47.99 <0.001  #**
Modele linéaire généralisé (GLM) 583.7
Valeur SE t-value P
Intercept -0.04 0.03 -1.25 0.211 ns
Age 0.08 0.00 77.58 <0.001  Hw*
Modele linéaire généralisé mixte (GLMM) 574.3
Valeur SE r-value P
Intercept -0.05 0.04 -1.203 0.229 ns
_Age 0.08 0.00 79.142 <0.001  #**
Modele additif généralisé (GAM) 583.7
Valeur SE r-value P
Intercept -0.04 0.03 -1.25 0.211 ns
Age 0.08 0.00 77.58 <0.001  *#*
GAM (Age avec smooth) 384.0
Valeur SE t-value 2
Intercept 1.75 0.01 125.50 <0.001  ##*
edf Ref.df F
s(Age) 6.50 7.61 1160.00 <0.001  #*=*
Modele additif généralisé mixte (GAMM) 557.3
Valeur SE t-value P
Intercept -0.05 0.04 -1.21 0.225 ns
Age 0.08 0.00 79.12 <0.001  **=*
GAMM (Age avec smooth) 356.2
Valeur SE -value P
Intercept 1.71 0.03 56.04 <0.001  #*=
edf Ref.df F
s(Age) 6.98 6.98 1380.00 <0.001  *#*

A, B, C, D : parametres des modeles de croissance, AIC : critere d'information d'Akaike, SE : erreur
standard, r-value : valeur de 1, P : probabilité, Sig. : codes de signification, *** : P <0.001, ns: P
>0.05, edf : degrés de liberté estimés, Ref.df : degrés de liberté de référence.
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Annexe 7. Liste systématique des espéces-proies identifiées dans le régime alimentaire de la

Cigogne blanche nicheuse dans le nord-est de I’ Algeéne swte a 'analyse des pelotes de rejecthion

CLASSE : Ordre Caractéristiques du régime alimentaire
. . N PF B Oce

Famille Espéce-proie @d) %) (@) @) Ech.

GASTEROPODA : Stylommatophora

Helicidae Helix sp. 5 0,23 143 575 VA

ARACHNIDA : Araneae

Araneidae ind, Araneidae indéterminée 11 051 001 1264 AC

ARACHNIDA : Scorpionida

Buthidae Buthus occitanus 5 023 2,15 345 VA

INSECTA : Dermaptera

Anisolabididae Anisolabis mauritanicus 162 7,58 0,10 3563 CM

Labiduridae Labidura riparia 7 0,33 001 690 VA

Forficulidae Forficula auricularia 11 051 001 8,05 VA
Forficulidae indéterminée 1 6 0,28 <001 345 VA
Forficulidae indéterminée 2 2 009 <001 230 VA

INSECTA : Blattodea

Blattidae Blarta sp. 2 0,09 <001 1,15 VA

INSECTA : Orthoptera

Tettigoniidae Decticus sp. 8 0,37 023 230 VA

Pamphagidae Pamphagus sp. BB 2,06 252 1724 AC

Gryllotalpidae Gryllotalpa gryllotalpa 2 009 009 230 VA

Gryllidae Giryllus bimaculatus 15 0,70 0,15 8,05 VA
Gryllus sp. 4 019 0,04 345 VA

INSECTA : Heteroptera

Lygaeidae Lygaeus sp. 7 0,33 001 230 VA

INSECTA : Coleoptera

Carabidae Carabus sp. 11 051 005 575 VA
Zabrus sp. 2 0,09 001 230 VA
Macrothorax morbillosus 22 1,03 009 1034 VA
Scarites sp. 5 0,23 002 230 VA
Calosoma sp. 2 0.09 001 230 VA
Feronia sp. 10 047 004 8,05 VA
Chlaenius sp. 65 304 027 3218 CM
Campalita sp. 39 1.82 016 3218 CM
Acinopus sp. 319 1492 132 4368 CM
Licinus sp. | 0,05 <001 1,15 VA

Harpalidae Harpalus sp. 4 0,19 001 345 VA
Harpalidae indéterminée 4 0,19 001 230 VA

Apionidae Apion sp. 12 0,56 002 920 VA

Silphidae Silpha opaca ) 023 001 345 VA
Silpha sp. 135 631 039 47,13 CM
Silphidae indéterminée 39 1,82 011 575 VA
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Staphylinidae Staphylinus sp. 25 1,17 002 1494 AC

Buprestidae Chrysobothris sp. 60 281 0.17 1609 AC

Geotrupidae Geotrupes sp. 303 1417 1,74 6782 CN

Elateridac Athous sp. 1 0,05 <001 1,15 VA

Scarabaeidae Scarabaeus sacer 8 037 006 920 VA
Rhizotrogus sp. 45 2,10 032 2529 CM
Onthophagus sp. 26 1,22 019 1379 AC
Gymnopleurus sp. 5 023 004 345 VA
Oryctes sp. 3 0.14 002 345 VA
Aphodius sp. 80 374 057 2644 CM
Bubas sp. 15 070 011 1149 VA
Aethiessa floralis 15 0,70 011 12,64 AC
Oxythyrea funesta 105 491 044 3563 CM

Curculionidac Larinus sp. 32 1,50 005 1954 AC
Brachycerus sp. 93 435 001 2184 AC

Cerambycidae Clytus sp. 27 1,26 008 1379 AC

Tenebrionidae Pimelia sp. 171 800 098 3793 CM
Blaps sp. 27 126 019 1609 AC
Timarcha sp. 12 056 009 690 VA

INSECTA : Hymenoptera

Formicidae Messor barbara 7 0,33 <0,01 6,90 VA

AMPHIBIA : Anura

Ranidac Pelophylax saharicus 4 0,19 1,55 4.60 VA

REPTILIA : Testudines

Geoemydidae Mauremys leprosa 1 0,05 086 1.15 VA

AVES : Galliformes

Gallidae Restes de volailles 60 281 68,74 6897 CN

MAMMALIA : Rodentia

Muridae Apademus sylvaticus 3 0,14 099 345 VA
Apodemus sp. 1 005 033 LIS VA
Mus musculus 5 023 0,57 5,75 VA
Mus spretus 14 0,65 200 1609 AC
Rattus norvegicus 5 023 200 575 VA
Rattus sp. 12 056 571 1379 AC
Meriones shawi 7 0.33 281 8,05 VA

N : nombre d'individus, ind. : individus, PF : fréquence des proies, B : biomasse, Occ : fréquence

doccurrence, Echelle d'occurrence ‘Ech.” @ AC : accidentelle, CM : commune, CN : constante,

VA : trés accidentelle
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