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Introduction

Alors qu’elles ne couvrent que 2 % de la surface du globe (Albert et al., 2020), les zones humides
comptent parmi les écosystémes les plus riches en biodiversité. Elles jouent un role de réservoir essentiel
en stockant I’eau douce de surface, une ressource rare qui ne représente que 0.007 % des réserves d’eau
de la plancte (Reid et al., 2019). Elles fournissent, par ailleurs, de nombreux services écosystémiques,
tels que la filtration des polluants ou la régulation des inondations, ce qui leur confére une forte valeur

¢conomique et sociale pour les populations locales (Convention sur les zones humides, 2025).

Ces écosystemes sont également stratégiques pour la biodiversité, assurant des zones de reproduction et
de nurserie pour les espéces d’invertébrés et de poissons (Batzer & Boix, 2016), des zones de nourrissage
et d’abreuvement pour de nombreuses espéces de mammiféres et d’oiseaux (Gayet et al., 2016), ainsi
que des zones cruciales pour la connectivité des voies de migration, en particulier aviaires (LPO, 2025).
Les zones humides constituent ainsi des réservoirs de diversité biologique, abritant pres de 12% des

especes décrites a ce jour dans le monde (Albert et al., 2020).

Malgré cette richesse, la dégradation des zones humides n’a cessé de s’accentuer au cours du dernier
siécle, avec une perte d’environ 35 % de ces milieux a I’échelle mondiale entre 1970 et 2015 (IPBES,
2019). Sous la pression combinée du changement climatique et des activités anthropiques telles que les
prélevements d’eau et la gestion des bassins (Gangloff et al., 2016; Nagy et al., 2025), les écosystemes
d’eau douce connaissent une perte de biodiversité plus rapide que les milieux terrestres et marins

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Dudgeon et al., 2006).

Face a cette biodiversité déclinante, les zones humides artificielles, initialement congues pour répondre
a des besoins humains tels que le stockage de I’eau, I’irrigation ou les activités récréatives, pourraient
contribuer a son maintien (Downing et al., 2006; Chester & Robson, 2013). D’anciennes graviéres, par
exemple, sont ainsi devenues des sites d’hivernage majeurs pour les oiseaux migrateurs dans des
secteurs initialement peu propices (Le Maréchal, 2021). D’autres aménagements, comme les marais
salants ou les retenues créées par les barrages, constituent des réserves d’eau douce qui forment des
habitats de substitution essentiels pour de nombreuses especes (Jacob et al., 2013; Rault et al., 2022). Si
ces milieux artificiels ne remplacent pas entierement les fonctions écologiques des zones humides
naturelles, leur valeur écologique n’en reste pas moins importante. Une surveillance continue est donc
nécessaire, afin d’évaluer I’importance biologique de ces habitats et d’adapter les mesures de gestion et

de protection locales (Fontaine et al., 2020).

Les lacs-réservoirs du bassin de la Seine, mis en place par I’Etablissement Public Territorial de Bassin
(EPTB) Seine Grands Lacs pour le controle des débits, illustrent parfaitement cette dualité entre
aménagements anthropiques et dynamique de la biodiversité. Si leur fonction premiére est la régulation

hydraulique, ces lacs sont rapidement devenus des sites d'importance écologique majeure. Les trois lacs



aubois (lacs d'Orient, du Temple et Amance), en particulier, ont justifié la création du site Natura 2000

des lacs de la Forét d'Orient et font aujourd’hui 1’objet de nombreux suivis faunistiques et floristiques.

Parmi les taxons suivis, 1’avifaune occupe une place importante, car sa position élevée dans la chaine
trophique en fait un excellent bioindicateur de la qualité et de 1’état de santé des zones humides
(Kingsford et al., 2017). Les oiseaux migrateurs, en particulier, sont largement étudiés, car la réussite de
leur migration dépend de la qualité, de la surface et de la disponibilité d'un réseau fonctionnel de haltes
migratoires (Piersma & Lindstrom, 2004; Kleyheeg et al., 2017). Un suivi des oiseaux d’eau est ainsi
mené sur les lacs aubois depuis la mise en eau du premier d'entre eux, en 1966, permettant de documenter
a long terme I'évolution des effectifs et des espéces fréquentant les lacs aubois. Ces données constituent
aujourd'hui une ressource importante pour explorer le lien entre ces dynamiques et la gestion
hydrologique mise en ceuvre par I'EPTB Seine Grands Lacs. Face aux fluctuations de niveaux d'eau
imposées par la régulation des débits, il apparait en effet crucial de quantifier la réponse des oiseaux
d'eau, afin d'identifier d'éventuels conflits d'usage ou, a l'inverse, des synergies favorables entre gestion

hydraulique et conservation.

Dans ce contexte, nous avons étudié les dynamiques temporelles des oiseaux d’eau au sein du site
d’étude avant de les mettre en relation avec la gestion des niveaux d’eau, pour évaluer I’impact des
facteurs environnementaux sur ce socio-écosystéme. Si de nombreux travaux sur I'avifaune des zones
humides adoptent une approche centrée sur l'espéce pour cibler les mesures de conservation propres a
celles-ci (e.a. Béchet et al., 2009; Folliot, 2018), les réponses des espéces aux variations du milieu ne
sont pas toujours synchrones (Barnagaud et al., 2019), et ne peuvent donc pas permettre de comprendre
I’effet d’une gestion dans son ensemble. Pour aborder cette complexité, les dynamiques ont été étudiées
pour I’ensemble des espéces patrimoniales et communes, a I’échelle des populations et des
communautés, ainsi que par guildes fonctionnelles et régimes alimentaires ; ces deux dimensions étant,
d’autre part, susceptibles de moduler différemment leur réponse aux perturbations hydrologiques

(Zacchei et al., 2011; Kingsford et al., 2017).

Premieérement, nous avons cherché a savoir, a I’échelle de la communauté, quelles étaient les
dynamiques temporelles, tant au niveau de la phénologie saisonniére que des tendances interannuelles,
et donc quel role fonctionnel ces lacs remplissent pour les populations d’oiseaux d’eau (Rault et al.,
2022; Guerber et al., 2026). A 1’échelle spécifique, nous nous sommes demandé si les trajectoires
d’abondance locale de chaque espéce étaient similaires entre elles, et si elles reflétaient ou divergeaient
des tendances observées a I’échelle nationale (Barnagaud et al., 2019; Bowler et al., 2019).

Secondement, en retenant les événements hydrologiques exceptionnels (compensation de crues et
vidanges) comme indicateurs de la gestion hydraulique, nous nous sommes interrogés sur I’impact de

ces perturbations sur la communauté d’oiseaux d’eau.



La fréquentation des lacs aubois varie au cours de 1’année en fonction des différentes phases du cycle
biologique des especes qu’ils accueillent. Nous attendons ainsi des variations saisonniéres des effectifs
et de la richesse spécifique, liées aux périodes de migration et d’hivernage, les grands réservoirs
continentaux pouvant constituer a la fois des haltes migratoires et des sites d’hivernage majeurs
(Vallecillo, 2021). A I’échelle interannuelle, nous avons émis 1’hypothése que les tendances a long terme
observées localement seraient influencées par les dynamiques générales des populations d’oiseaux
d’eau, tout en pouvant différer selon les exigences écologiques propres a chaque espéce. En effet, les
populations peuvent répondre de maniere variable aux changements environnementaux en fonction de
leurs stratégies migratoires, de leurs préférences d’habitat et des pressions rencontrées au cours de leur
cycle annuel (Knudsen et al., 2011; Fox et al., 2015). Nous nous attendons donc a observer une
hétérogénéité des trajectoires spécifiques au sein de la communauté.

Enfin, nous avons supposé que les variations exceptionnelles du niveau d’eau influencent 1’abondance
des oiseaux en modifiant la disponibilité des habitats et des ressources. Nous prédisons que les effets
des vidanges et des épisodes de crues différent selon les caractéristiques écologiques des especes,
notamment leur stratégie d’exploitation des milieux aquatiques. Les espéces dépendantes des zones
d’eau libre, des faibles profondeurs ou des habitats exondés seraient ainsi susceptibles de présenter des
réponses contrastées aux anomalies hydrologiques (Taft et al., 2002; Zacchei et al., 2011). Nous posons
¢galement I'hypothése d'un effet de report inter-lacs lors des événements de gestion hydraulique
extrémes. Plus particuliérement, nous supposons que les vidanges pratiquées sur 1'un des lacs réservoirs
entrainent un déplacement local des oiseaux d'eau vers les deux autres plans d'eau du complexe, ceux-

ci jouant alors un réle de zone refuge (Jackson et al., 2019).



Matériel et méthodes
1. Aire d’étude :

La zone étudiée se compose de trois lacs-réservoirs situés dans le périmétre du Parc Naturel Régional
de la Forét d’Orient (PnrFO). Le lac d’Orient (LO) ou lac-réservoir Seine, ainsi que les lacs du Temple
(LT) et Amance (LA), constituant ensemble le lac-réservoir Aube, ont été mis en eau respectivement en

1966 et 1990.

Ces aménagements sont gérés par I’Etablissement Public Territorial de Bassin (EPTB) Seine Grands
Lacs et ont été¢ mis en place pour le contrdle des débits fluviaux du bassin de la Seine. De novembre a
juin, les eaux sont prélevées depuis la Seine et I’ Aube, montant le niveau d’eau des lacs, protégeant ainsi
les sites en aval d’éventuelles crues et garantissant une réserve, restituée au fleuve ou a la riviére de
juillet a octobre, en soutien d’étiage.

Afin de garantir leur entretien, les lacs sont également réguliérement vidangés, en moyenne tous les 10
ans, sauf pour le LA. Ces événements exceptionnels sont représentés par des baisses importantes de

niveaux d’eau sur quelques mois, mais ne forment pas toujours un assec complet.

Ils bénéficient aujourd’hui d’une reconnaissance institutionnelle forte, notamment via le label Ramsar
avec la création du site Ramsar des Etangs de la Champagne Humide en 1991 ; le réseau Natura 2000
par la Zone de Protection Spéciale (ZPS) des Lacs de la Forét d’Orient établie en 2003 ; et la création
de la Réserve Naturelle Nationale (RNN) de la Forét d’Orient en 2002 qui couvre une partie du LT et
du LO.

2. Protocole d’échantillonnage :

Un suivi des oiseaux d’eau hivernants et migrateurs est réalisé sur les lacs aubois (Orient, Temple,
Amance) depuis 1966, mais les comptages réguliers et protocolés apparaissent avec la mise en eau du
lac-réservoir Aube.

Ils sont effectués par la Ligue de Protection des Oiseaux (LPO) 10 fois par an, a raison d’un comptage
par mois entre juillet et avril (excluant la période de nidification). Ces sessions se déroulent en milieu
de mois (avec une flexibilité selon les conditions locales) et sont sous la responsabilité d’un bénévole

attitré de la LPO.

Le comptage de janvier contribue au Dénombrement International des Oiseaux d’Eau (IWC), coordonné

par Wetlands International (WI) a I’échelle internationale dans prés de 180 pays (LPO, 2025).

Sur les lacs de la Forét d’Orient, le suivi mensuel est réalisé par des bénévoles de la LPO et des agents
du PnrFO. Répartis en petits groupes, contenant au moins un expert ornithologique, les bénévoles ont

en charge une zone, composée de plusieurs secteurs d’observations (Fig. 1).



Afin d’éviter les doubles comptages, les groupes prospectent leur zone de maniére simultanée. De plus,
les secteurs, préalablement définis et fixes pour tous les comptages, quadrillent I’intégralité de la surface
des lacs et sont délimités par des points visuels distinguables (bouées, digues, ...).

Des points fixes d’observation sont placés le long des berges et représentent les lieux de comptages
(Fig.1). Ils sont placés de maniére a avoir une vue optimale sur le secteur a observer tout en visualisant
bien ces limites. Sur chaque point, tous les oiseaux d’eau sont dénombrés, a vue, sur les lacs et les berges.
Les oiseaux en vol ne sont pas pris en compte afin de limiter les biais, et, si des mouvements d’oiseaux

sont constatés, comme des envols, 1I’espéce, I’effectif, I’heure d’envol et la direction sont notés.
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Figure 1. Zones et secteurs de comptage des trois lacs de la Forét d’Orient (les zones sont représentées par des couleurs et contiennent plusieurs
secteurs).

3. Préparation des données :

Premierement, une base de données compléte a été constituée a partir de plusieurs sources de données
(export Faune France, archives papiers, autres sources numériques, ...). Un nettoyage important a été
réalisé afin de corriger les erreurs de saisie (données dupliquées, manquantes, mauvaises saisies, ...) et

de ne garder que les données issues du protocole de comptage.

Le jeu de données final présente toutes les espéces d’oiseaux d’eau recensées sur la période d’étude et
leurs effectifs pour chaque mois de chaque année, détaillés par lac. La définition choisie des oiseaux
d’eau est celle utilisée par la Convention de Ramsar sur les Zones Humides, et par WI : « Les espéces
d'oiseaux écologiquement dépendantes des zones humides ». Les familles sélectionnées pour cette étude

suivent celles recensées lors des IWC (Wetlands International, 2018).



Seules les especes dont 1’écologie n’est pas adaptée au protocole de comptage (ex : Rale d’eau, Butor
€toilé) et les especes dont le suivi n’a pas été protocolé pendant toute la période d’étude (laridés (excluant

Sternes et Guifettes), Grue cendrée, Grand cormoran) ont été exclues des analyses.

Les données de comptage s’étendent de juillet 1992, date de mise en ceuvre du protocole, aux derniers
comptages en avril 2026. Sur cet intervalle de temps, seuls 7 comptages mensuels (~ 2 % de la période
d’étude) n’ont pas été réalisés pour des raisons météorologiques. Pour les analyses, I’année civile de
chaque comptage mensuel a été convertie en une variable « saison » centrée sur 1’hiver et s’étendant du
mois de juillet au mois d’avril de 1’année suivante. Plus cohérent d’un point de vue écologique, cela

permet de suivre les populations selon leur cycle biologique annuel plut6t que selon le calendrier civil.

Au total, plus de 5 900 000 observations d’oiseaux d’eau ont été recensées entre 1992 et 2026, provenant

de 102 espéces de 16 familles différentes.

Pour cette étude, certaines analyses ont été effectuées sur I’ensemble de la communauté d’oiseaux. La
suite des modélisations s’est portée seulement sur les espéces cibles du Document d’Objectif (DOCOB)
de la ZPS, dont la présence a justifié sa création. Ce statut d’espéce d’intérét repose sur plusieurs critéres
réglementaires et de conservation incluant : I’inscription a I’Annexe 1 de la Directive Oiseaux, la
qualification d’espéce migratrice justifiant la désignation du site au titre de Darticle L.414-1-11 (2°™°
alinéa) du Code de I’environnement, un statut de conservation UICN défavorable, ou un réle écologique
important de la ZPS pour le maintien de leur population.

De cette liste, les espéces rares et/ou avec une présence irréguliére pendant la période d’étude ont été
exclues en utilisant des seuils arbitraires sur le nombre d’années (N > 17) et d’effectifs totaux (N > 50),
afin de retenir une communauté plus homogeéne d’espéces communes sur le site.

Sur les 102 especes initiales, 55 sont retenues pour cette partie.

4. Autres jeux de données :

En complément des données de comptages, plusieurs jeux de données externes ont été mobilisés. Les
données concernant les statuts des populations a 1'échelle nationale sont issues de la synthése de WI de
2025. Les données hydrologiques des lacs ont été fournies par I'EPTB Seine Grands Lacs.

Des variables écologiques ont également ét¢ intégrées a partir de jeux de données publiés et accessibles
sur la plateforme Figshare. Le jeu de données EltonTraits 1.0 (Wilman et al., 2014) a été utilisé afin

d'obtenir des informations sur le régime alimentaire des espéces.

5. Analyses statistiques :

L'évaluation de la contribution spécifique aux effectifs globaux révele une forte asymétrie des

abondances : 80 % des effectifs totaux recensés sur la période d'étude sont portés par seulement 5



especes (Sarcelle d’hiver, Canard colvert, Foulque Macroule, Fuligule milouin et Vanneau hupp¢). Cette

hétérogénéité est prise en compte dans le choix des descripteurs retenus pour les analyses suivantes.

Des données d’absences ont été ajoutées pour I’ensemble des especes afin de différencier les périodes

de comptage sans détection d’individus des périodes non suivies.

5.1.Phénologie et trajectoires démographiques des communautés d’oiseaux d’eau :

Pour évaluer la dynamique globale du site pour les oiseaux d’eau, le détail par lac n’est pas privilégié,

les trois plans d’eau étant considérés comme un site fonctionnel unique dans le cadre du IWC.
a. Dynamique temporelle des effectifs d’oiseaux et de la richesse spécifique entre 1992 et 2026 :

Capacité d’accuell globale du site :

La capacité d'accueil du site est ici définie comme le nombre total d'oiseaux d'eau pouvant étre accueillis
aun instant donné, indépendamment de la composition spécifique de la communauté. Ainsi, les effectifs
d’oiseaux ne sont pas pondérés par espece, chaque individu contribuant de manicére équivalente a
I’évaluation de la capacité d’accueil globale du site. Pour cette analyse, I’ensemble de la communauté

d’oiseaux d’eau a été traité, soit les 102 especes recensées.

A I’échelle saisonniére, nous avons analysé les variations mensuelles de 1’abondance totale des individus
et de la richesse en espeéces entre 1992 et 2026. Pour un mois donné, 1’abondance et la richesse
correspondent respectivement a la moyenne des effectifs totaux et a celle du nombre d’espéces recensées
sur les 34 saisons de suivi.

A T'échelle interannuelle (1992-2026), la capacité d'accueil a été caractérisée a l'aide des mémes
indicateurs. L'abondance annuelle correspond a la somme des individus comptabilisés chaque saison, et
la richesse spécifique au nombre total d'especes observées par saison.

Les variations d’abondance ont été modélisées a l'aide d’un Modéle Additif Généralis¢é (GAM)
implémenté dans le package mgev (Wood, 2011) et suivant une distribution binomiale négative, afin de
prendre en compte la surdispersion des données de comptage et de modéliser d'éventuelles tendances
non linéaires. Les variations de la richesse spécifique ont été analysées a l'aide d'un Mod¢le Linéaire
Généralisé (GLM), car ces données suivent une tendance linéaire, et avec une distribution quasipoisson,

pour gérer la sous-dispersion observée.

Dynamique temporelle de la communauté :

Une analyse complémentaire a été réalisée afin d’évaluer si les tendances observées a 1’échelle du site
reflétent une dynamique partagée par I’ensemble de la communauté ou si elles sont principalement
portées par les quelques espéces dominantes.

A I’échelle saisonniére, un GAM du package mgcv (Wood, 2011) a distribution binomiale négative a été
ajusté sur les effectifs mensuels par espece. La variable Mois a été intégrée en effet fixe, tandis que la

variable Saison et la variable Espece ont été intégrées en effet aléatoire sur 1’intercept pour tenir compte

9



de la non-indépendance des observations mensuelles au sein d’une méme année, et de 1’écart d’effectifs
retrouvé entre les espéces.

A T'échelle interannuelle, un modéle similaire a celui utilisé pour caractériser la tendance générale du
site a été ajusté, cette fois sur I'abondance annuelle par espece plutdt que sur I'abondance annuelle totale.
La variable Espece a été intégrée en effet aléatoire sur l'intercept afin de neutraliser 1'hétérogénéité de

niveau d'abondance entre espéces.
b. Comparaison des tendances temporelles d’espéces cibles, dans la ZPS et a I’échelle nationale :

Pour estimer les tendances et les variations intersaisonniéres d’abondance, la méthode utilisée suit celle
de Vimont et al. (2025) sur des séries temporelles de suivis d’avifaune. Seules les 55 espéces cibles du
DOCOB ont été traitées ici. Les dynamiques de population sont modélisées via des GLM du package
glmmTMB (Brooks et al., 2017) suivant une loi binomiale négative (NB2) pour corriger la surdispersion
liée au grégarisme des especes. Cette loi est définie par deux paramétres : la moyenne des effectifs
attendue N et le paramétre de surdispersion 6.

La variable Saison est traitée (1) en facteur pour estimer les variations intersaisonniéres, et (2) en
continu pour extraire des tendances linéaires. La variation intrasaisonniére, représentée par la variable
Mois, a été intégrée comme un effet fixe quadratique pour modéliser les pics de passage des oiseaux

migrateurs.

Variations intersaisonniéres de ’abondance Y :

Pour estimer les variations saisonnicres de Y, la variable Saison est intégrée en facteur. Cela permet de
quantifier les fluctuations d’effectifs d’une saison sur I’autre sans imposer de trajectoire linéaire. Pour
chaque espéce, Y dépend de i le comptage mensuel réalisé au cours de la saison j. N est modélisé a
partir de I’intercept (a) représentant la saison fixée comme référence, des effets linéaires (f3;) associés
aux différentes saisons, et des effets linéaires (f3,) et quadratiques (y) du Mois.

Y,j ~NB;(Ny;,6)
lOg(Ni’j) = Uy + Z?:Z ,81] X 1{Saisoni=j} + BZ X MOiSi + Y X MOiSiz

Le package emmeans (Lenth & Piaskowski, 2025) est utilisé pour extraire les moyennes estimées de
chaque année par le modele. Cet outil calcule l'indice saisonnier en faisant la moyenne des abondances
mensuelles prédites par le modele pour chaque saison biologique, ce qui neutralise le biais li¢ aux
fluctuations de I'effort d'échantillonnage.

Les indices d'abondance saisonniers obtenus sont convertis en pourcentages et ramenés a une base 100

par rapport a I’abondance moyenne estimée sur I’ensemble de la période d’étude (valeur de référence).

Tendances linéaires de ’abondance Y :

Le second modele permet de calculer le taux de croissance saisonnier moyen de chaque espece. La

variable Saison est traitée comme une variable continue. La pente linéaire obtenue (f3;) est extraite pour
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calculer le taux de croissance saisonnier moyen T en pourcentage (T = 100 x (et — 1)). Pour chaque
espece, ce taux est calculé sur deux échelles temporelles distinctes : & long terme sur 1’ensemble de la
période d’étude (1992-2026) et a court terme sur la derniere décennie de comptages (2014-2026)
conformément a I’intervalle de temps choisi par LPO (2025).

Y; ~NB,(N;, 6)
log(N;) = ay + By x Année; + B, X Mois; +y X Mois}

Pour illustrer visuellement les dynamiques temporelles obtenues pour chaque espéce, des profils
d’abondance relative sont générés. A des fins purement illustratives, une tendance linéaire lissée a été
ajustée en utilisant un GAM du package mgcv (Wood, 2011). Suivant les recommandations de Fewster
et al. (2000), le nombre maximal de nceuds (k) a été fixé dynamiquement a 30 % de la longueur de la
série temporelle de chaque espéce, permettant ainsi d’autoriser un point d’inflexion potentiel tous les
trois ans en moyenne. Les spécifications du modéle GAM ont été simplifiées en retirant les structures

de pentes ou d'effets aléatoires.

Le cadre méthodologique standard de I'European Bird Census Council (EBCC) (Van Strien et al., 2001)
a servi de base pour classer les tendances en catégories exclusives selon leur signification statistique
(seuil @ = 0.05) et la position de leur intervalle de confiance (IC) a 95% (IC; = e(P1£1.96%5€)) pay
rapport au seuil de stabilité fixé a + 5 % :

Tableau 1. Critéres de classification des tendances de population de I’EBCC, selon la significativité statistique (p-value) et l'intervalle de
confiance de 7' (IC 95 %).

Significativité Taux (7) 1C 95% Catégorie
Quel que soit T [-5% < [Ciyp; ICqyp < +5 %] Incertain
Non significatif (p-value > 0,05)
[-5%; +5%] | [ICint < =5% ou ICy, > +5 %] Stable
T>+5% ICine > +5% Forte augmentation

0% <T<+5% | ICinr>0% (etlCs, < +5%) Augmentation modérée

Significatif (p-value < 0,05)
5%<T<0% | ICu <0% (etICipr = —5%) Déclin modéré

T < —-5% ICqp < —5% Fort déclin

Comparaison aux tendances nationales :

Les statuts de chaque espéce ont été comparés aux statuts nationaux (LPO, 2025). Les especes au statut
« Incertain » ont été exclues de 1’analyse.

Pour chaque espece, les statuts ont été convertis en scores (1 : Forte augmentation, 2 : Augmentation
modérée, 3 : Stable, 4 : Déclin modéré, 5 : Fort déclin).

Puis, ils sont comparés aux scores nationaux afin de classer les espéces dans trois catégories : les espéces
ayant un statut plus favorable au niveau local que national ; les espéces ayant un statut similaire entre
les deux échelles ; les espéces ayant un statut moins favorable au niveau local.

Ce classement est effectué pour les deux périodes étudiées, long terme et court terme.
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5.2. Impact des épisodes hydrologiques exceptionnels sur la restructuration de la communauté :

La gestion hydraulique des lacs de la Forét d’Orient suit un calendrier annuel standardisé, qui détermine
de maniere prévisible les variations de la hauteur d’eau (mNGF). Ce rythme standardisé est fortement
corrélé a la phénologie des especes étudiées, dont la présence et I’abondance varient naturellement au
cours de la saison en fonction de leur cycle biologique (Newton, 2008). Ainsi, I’utilisation de la hauteur
d’eau brute comme variable explicative ne permettrait pas de distinguer les effets propres a I’hydrologie
de ceux liés au calendrier migratoire et au cycle saisonnier des especes.

L’effet de la gestion hydraulique a donc été étudié par les événements hydrologiques exceptionnels, qui
s’écartent du cycle saisonnier de gestion. Deux types d’événements ont été¢ considérés : les vidanges
décennales, induisant une baisse importante et temporaire du niveau d’eau, et les compensations de

crues, caractérisées par une montée importante et temporaire du niveau d’eau des lacs.

Afin d’isoler la part de la variation du niveau d’eau allouée aux périodes exceptionnelles, les données
hydrologiques brutes sont décomposées. Une procédure de décomposition additive STL (Seasonal-
Trend decomposition using LOESS) (Cleveland et al., 1990) est appliquée en définissant la cote du lac
C au temps t par trois composantes : la tendance des variations de la hauteur d’eau a long terme T, la
saisonnalité S, représentée par le cycle saisonnier standard de gestion, et € les résidus ou la part de la

variation de hauteur d’eau qui n’est pas expliquée par T ou S.
Ct = Tt + St + gt

Les analyses se concentrent uniquement sur la composante des résidus. En effet, les opérations de
vidanges décennales et de compensation des crues s’écartent structurellement de la dynamique de fond

et se retrouvent donc capturées dans les résidus &.

L’effet de ces anomalies hydrologiques est modélisé sur les 55 espéces cibles du DOCOB. Un GAM du
package mgcv (Wood, 2011) est utilisé pour quantifier I’impact des résidus sur 1’abondance des oiseaux
d’eau. La surdispersion des données de comptage est traitée par une loi de distribution binomiale
négative avec une fonction de lien log. Cette loi est définie par deux paramétres : la moyenne des
effectifs attendue N et le paramétre de surdispersion 6.

L’analyse est réalisée a 1’échelle du lac et non plus a I’échelle du site fonctionnel, car les événements de
vidange décennale ont lieu sur des années différentes selon les lacs. Les résidus du LA ne sont pas
modélisés, car ce lac présente trés peu de variation et n’a jamais été vidangé.

Afin d’éviter les facteurs confondants, la variable Mois est ajoutée en effet fixe pour prendre en compte
les variations intrasaisonniéres d’abondance propre au cycle biologique des espéces. La variable Saison
et la variable Espéce sont intégrées en effets aléatoires Ssqison(s) €t PEspece(e) SUr 'intercept pour
controler la variabilité intersaisonniére stochastique et les différences d’abondance qu’il existe entre les

espéces. La réponse aux résidus hydrauliques est modélisée par une fonction de lissage s(&;) (k = 4).
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Yoee ~NBy (N, 0)
log(Ns,e,t) = BO + S(St) + aMois(t) + 5Saison(s) + ¢Espéce(e)

65 ~ N(O' UZSaison) ;o P~ N(O' UZEspéce)

ou Y, . représente I’effectif observé pour la saison s, I’espéce e et le mois t, N; . . I’effectif moyen

attendu, S, I’intercept et I’effet fixe du mois a.

L’abondance est d’abord analysée sur I’effectif total, puis décomposée de deux maniéres. La premiére
se base sur la classification en guildes fonctionnelles utilisée par Bellio et al. (2009) et Ntiamoa-Baidu
et al. (1998) : Ardéidés, Canards de surface (incluant aussi gallinules, oies et cygnes), Canards plongeurs
(incluant aussi grebes et plongeons), Cigognes, Sternes & Guifettes, Limicoles capturant leurs proies
grace a leur vue (qui seront nommés « Limicoles visuels ») et Limicoles capturant leurs proies grace au
toucher (qui seront nommés « Limicoles tactiles »). Les Cigognes ainsi que les Sternes & Guifettes ont
été exclues des analyses, leur présence exclusivement estivale ne concordant pas avec les périodes de
fortes fluctuations d'eau présentes majoritairement durant la période hivernale. Une seconde
classification catégorise les especes selon leur régime alimentaire préférentiel, décrit par Wilman et al.
(2014) sur la base EltonTraits 1.0. Les espéces sont regroupées en distinguant les

consommateurs d’invertébrés, de vertébrés, de végétaux, et le régime mixte désignant les omnivores.

Afin de tester I’existence de déplacements d’individus entre les trois lacs lors des événements
d’anomalies hydrauliques, nous avons évalué I’influence des résidus de niveau d’eau d’un lac sur
I’abondance observée sur les lacs voisins. La structure de ce modéle est identique a celle utilisée pour
I’analyse intra-lac de I'effet des résidus, mais intégre comme variable réponse 1'abondance du deuxiéme
lac, puis celle du troisiéme. L.’abondance est également analysée dans son ensemble puis par guildes et

régimes alimentaires.

Toutes les analyses ont été réalisées avec le logiciel R (R Core Team, 2025).

Les cartographies ont été réalisées sous le logiciel QGIS version 3.44 (QGIS.org, 2026).
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Résultats

1. Phénologie et trajectoires démographiques des communautés d’oiseaux d’eau :

1.1. Dynamique temporelle des effectifs d’oiseaux et de la richesse spécifique entre 1992 et 2026 :

Capacité d’accueil globale du site :

La caractérisation de la dynamique saisonni¢re de la communauté montre une forte variation des
effectifs et de la richesse spécifique au cours de I’année. L’abondance et la richesse varient nettement
entre les mois, comme le montre I’absence de chevauchement des intervalles de confiance (Fig. 2A &
B). Les abondances les plus élevées sont retrouvées durant les mois d’automne et début d’hiver (octobre,
novembre, décembre), tandis que les mois ou la richesse spécifique est la plus élevée sont en automne
(septembre, octobre). Les abondances et les richesses les plus faibles se retrouvent pour la fin du
printemps et le début de 1’été (avril, juillet).

L’abondance annuelle d’oiseaux d’eau sur le site varie au cours du temps selon une tendance non linéaire
(GAM, edf = 3,605, p <0,001) qui explique 77,8 % de la variabilité observée (Fig. 2C). L'analyse de la
courbe lissée montre une dynamique temporelle structurée en deux phases majeures. Entre 1992 et 2014,
le site connait une phase d’augmentation importante du nombre d’individus présents, passant d’environ
100 000 oiseaux dénombrés a prés de 230 000 individus. A partir de 2015, la tendance s'inverse avec un
déclin progressif, ramenant les effectifs autour de 170 000 oiseaux en 2026.

La richesse spécifique cumulée augmente significativement entre 1992 et 2026 avec une hausse
saisonniére d’environ 0,48% (GLM, B = 0,005, p < 0,001) (Fig. 2D). La tendance temporelle explique
50,3 % de la déviance globale du modéle.
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Figure 2. Tendance temporelle de I'abondance et de la richesse spécifique. (A) Tendance de 1’abondance moyenne mensuelle et (B) richesse
spécifique moyenne, en fonction de la période de I’année. Les barres d'erreurs correspondent aux intervalles de confiance a 95 %. (C) Tendance
de I’abondance totale et (D) richesse spécifique totale, au cours des saisons (1992 a 2026), avec leur intervalle de confiance a 95 % respectif.
Les segments en pointillés correspondent a 1’écart entre les abondances et richesses totales obtenues, et les prédictions du modele (courbes).

14



Dynamique temporelle de la communauté :

Au-dela de la tendance globale des effectifs, les dynamiques de 1’abondance de la communauté ont
également été analysées en tenant compte de I’hétérogénéité des abondances entre espéces. Les
tendances obtenues différent de celles observées précédemment sans cette prise en compte (Fig. 2). A
I'échelle intrasaisonniére, 'abondance moyenne estimée varie significativement selon les mois (GAM,
Chi? = 1736, df = 9, p < 0,001), avec un maximum atteint en octobre (Fig. 3A). Le terme temporel
explique 76,3% de la déviance totale du modele.

A I'échelle interannuelle, I'abondance totale estimée suit une relation linéaire sur I'ensemble de la période
d'é¢tude (GAM, edf = 1,015, p < 0,001), avec une augmentation significative et continue des effectifs
depuis 1992 (Fig. 3B). La tendance temporelle explique 90,6% de la déviance totale du modele.
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Figure 3. Effets estimés du mois et de la saison sur I'abondance des oiseaux d'eau. (A) Effet du mois sur 1'abondance moyenne estimée pour
une espéce type et (B) tendance interannuelle de 1'abondance estimée Les barres d'erreur (A) et la bande ombrée (B) représentent l'intervalle

1.2. Comparaison des tendances temporelles d’especes cibles, dans la ZPS et a I’échelle nationale :

Les tendances temporelles qui sont observées sur le site différent pour chaque espéce. Certaines especes
comme |’ Aigrette garzette sont en augmentation sur le long terme (1992-2026) et le court terme (2014-
2026) a I’inverse du Grébe huppé qui est en déclin sur les deux périodes. D’autres espéces connaissent
aussi des changements de tendance importants entre les deux intervalles de temps comme 1I’Oie cendrée
(Fig. 4). De facon plus générale, sur la période de 1992 a 2026, la majorité des espéces a un statut en
augmentation ou stable (~45 % en augmentation et ~30 % stables). La période a court terme montre

beaucoup de statuts « incertain » limitant les interprétations pour la derniére décennie (Fig. 5).
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Figure 4. Exemples de tendances temporelles pour 4 espéces (A : Oie cendrée ; B : Aigrette garzette ; C : Grébe Huppé ; D : Vanneau huppé).
Les lignes orange correspondent aux tendances lissées sur la période entiere (1992-2026) avec son intervalle de confiance a 95 %. Les points
orange sont les indices d’abondance annuels. Les lignes bleu et rouge correspondent aux tendances démographiques respectivement a long et
court terme.
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Figure 5. Représentation du nombre d’espéces par catégorie du classement de ’EBCC, pour les deux périodes d’étude (long-terme et court-
terme).

Ces tendances locales ont ensuite été comparées aux tendances observées a 1’échelle nationale afin
d’évaluer leur concordance. Sur la période 1992-2026, 10 especes ont un statut plus favorable a I’échelle
locale (lacs de la Forét d’Orient) qu’a I’échelle nationale, 16 ont un statut identique entre les deux
¢échelles et 14 ont un statut moins favorable a I’échelle locale. La période a court terme montrant
beaucoup de statuts « incertain », seules 12 espeéces sont exploitées : une a un statut plus favorable a
I’¢échelle locale, 5 ont un statut identique entre les deux échelles et 6 ont un statut moins favorable a

I’¢échelle locale (Annexe. 1).
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2. Impact des épisodes hydrologiques exceptionnels sur la restructuration de la communauté :

Afin d’évaluer I’effet de la gestion hydraulique sur I’abondance des oiseaux d’eau, nous avons d’abord
analysé la relation entre I’abondance totale observée sur chacun des deux lacs soumis a des vidanges
(lac d’Orient (LO) et lac du Temple (LT)) et les résidus hydrologiques correspondants. Un résidu nul
correspond a un niveau d’eau conforme au cycle de gestion standard annuel, équivalent en moyenne a
une profondeur de 10 m NGF. Un résidu négatif indique un niveau d’eau inférieur a celui attendu selon

le cycle standard, tandis qu’un résidu positif représente un niveau supérieur.

Sur le LO, la relation entre abondance totale d’oiseaux d’eau et les résidus hydrologiques est
significative (GAM, edf = 2,83, p < 0,001***). L’abondance présente un optimum pour des résidus
proches de 0 m, puis diminue lorsque les résidus deviennent fortement négatifs ou positifs. Sur le LT, la
relation est également significative (GAM, edf = 1,88, p < 0,001***), mais aucune valeur optimale n’est

observée, I’abondance augmente de fagon continue avec les résidus hydrologiques.

Les résidus hydrologiques du LO ont un effet significatif sur ’abondance de 1’ensemble des guildes
¢tudiées (Fig. 6A). Les canards de surface et les canards plongeurs présentent des réponses similaires,
avec un optimum pour des résidus proches de 0 m et une diminution des effectifs lorsque les résidus
s’en écartent. Les ardéidés présentent également une relation non linéaire, avec un optimum décalé vers
des résidus négatifs, autour de -2 m. Chez les limicoles visuels, les intervalles de confiance sont larges
pour les résidus négatifs. La diminution des effectifs est principalement observée pour les résidus
positifs. Les limicoles tactiles présentent une réponse plus complexe, avec un optimum pour des résidus
autour de -2 m, suivi d’une diminution des effectifs pour des résidus plus négatifs et d’une augmentation
pour des résidus positifs.

Sur le LT, les réponses des guildes différent de celles observées sur le LO (Annexe. 2). Les canards
(plongeurs et de surface) comportent une relation linéaire significative avec les résidus hydrologiques
(p <0,001***), tandis que les ardéidés présentent une relation linéaire négative (p < 0,001***). Aucune
relation significative n’est observée chez les limicoles visuels (p = 0,08). Les limicoles tactiles
présentent une relation non linéaire significative (p = 0,001***), avec un optimum d’abondance pour

des résidus proches de —1 m et une diminution des effectifs lorsque les résidus s’en écartent.

Un effet significatif des résidus hydrologiques du LO est observé sur 1’abondance des quatre régimes
alimentaires (Fig. 6B). Les consommateurs d’invertébrés et les espéces au régime mixte présentent des
réponses similaires, avec un optimum d’abondance pour des résidus proches de 0 m et une diminution
des effectifs lorsque les résidus s’en écartent. Les espéces se nourrissant de végétaux comportent
¢galement un optimum pour des résidus proches de 0 m, avec une baisse d’effectifs pour les résidus
positifs et une diminution plus marquée lorsque les résidus deviennent négatifs. Chez les consommateurs
de vertébrés, les intervalles de confiance sont larges pour les résidus négatifs. La diminution de leurs

effectifs est principalement observée pour les résidus positifs.
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Sur le LT, les résidus hydrologiques ont également un effet significatif sur les abondances des quatre
régimes alimentaires (Annexe. 2). Les consommateurs de végétaux et de vertébrés présentent des
tendances linéaires opposées, avec une augmentation de I’abondance des premiers avec les résidus (p <
0,001***), et une diminution de celles des seconds (p = 0,017*). Le régime mixte suit une tendance
positive, avec une augmentation plus marquée pour les résidus positifs (p = 0,005**). Les
consommateurs d’invertébrés comportent une réponse non linéaire (p = 0,002**), avec un optimum
d’abondance pour des résidus d’environ - 2 m et une diminution importante pour des résidus plus

négatifs. Les résidus positifs n'entrainent qu’une faible baisse de 1’abondance.
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Figure 6. Représentation de 1’effet des résidus de hauteur d’eau sur ’abondance par guildes (A) et sur les régimes alimentaires (B), sur le lac
d’Orient. Les courbes représentent les effets lissés par les GAMs avec I’intervalle de confiance a 95%. Les marques en abscisse indiquent la
distribution des résidus observés. La barre verticale représente le résidu 0, soit un niveau d’eau « normal ». La couleur bleue désigne les
catégories dont I’effet sur I’abondance est significatif (p < 0,05).

Afin d’examiner si les variations hydrologiques d’un réservoir pouvaient étre associées a des variations
d’abondance sur les autres lacs, nous avons ensuite analysé la relation entre les résidus hydrologiques

du LO et du LT, et I’abondance d’oiseaux d’cau sur les lacs-réservoirs voisins.

Un effet significatif des résidus hydrologiques du LO est observé sur I’abondance totale du LT (GAM,
edf=2,27, p <0,001***), L’abondance augmente lorsque les résidus du LO deviennent négatifs, avec
un minimum pour des résidus proches de 0 m et pour les valeurs positives. A 1’inverse, aucune relation
significative n’est observée entre les résidus du LO et I’abondance sur le lac Amance (LA) (GAM, edf
=2,055,p=0,144).

Aucun effet significatif n’est observé entre les résidus hydrologiques du LT et I’abondance du LO

(GAM, edf = 2,512, p = 0,104) et du LA (GAM, edf = 2,479, p = 0,067).

Le classement par guildes met en évidence des réponses différenci¢es des abondances, aux résidus

hydrologiques du LO (Fig. 7). Sur le LT, toutes les guildes présentent une relation significative a
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I’exception des limicoles tactiles. Les canards (plongeurs et de surface) comportent un minimum
d’abondance pour des résidus proche de 0 m, avec une augmentation des effectifs lorsque les résidus
s’en s’écartent, particulierement pour les résidus négatifs. Les ardéidés suivent une tendance linéaire
négative avec 1’augmentation des résidus, tandis que les limicoles visuels présentent une réponse
opposée, avec un léger optimum pour des résidus proche de 0 et une diminution de 1’abondance lorsque
les résidus s’en écartent. Sur le LA, seuls les canards de surface comportent une relation significative
avec les résidus du LO (Fig. 7). Une diminution linéaire de leur abondance est observée lorsque les
résidus augmentent.

Les résidus hydrologiques du LT ont un effet significatif uniquement sur les limicoles tactiles du LO (p
=0,042%*), dont ’abondance diminue linéairement avec 1’augmentation des résidus (Annexe. 2). Aucune

relation significative n’est observée pour les guildes du LA.

La décomposition par régimes alimentaires montre plus d’effets significatifs des résidus du LO que du
LT (Fig. 7). Sur le LT, les quatre régimes comportent une relation significative avec les résidus du LO.
Les consommateurs d’invertébrés, de vertébrés et les espéces au régime mixte suivent une tendance
linéaire négative avec I’augmentation des résidus. Les espéces se nourrissant de végétaux présentent un
minimum d’abondance pour des résidus proche de 0 m, et une augmentation des effectifs lorsque les
résidus en s’en écartent. Sur le LA, seuls les régimes alimentaires « végétaux » et « vertébrés »
présentent une relation significative (Fig. 7). Les consommateurs de végétaux ont un minimum pour des
résidus nuls et une augmentation des effectifs lorsque les résidus s’en écartent. Les consommateurs de
vertébrés présentent un plateau d’abondance entre -2,5 m et 0 m, une augmentation pour des résidus
plus négatifs et une diminution pour des résidus positifs.

Les résidus hydrologiques du LT montrent un effet significatif sur les consommateurs d’invertébrés (p
= 0,001**%) et de végétaux (p = 0,02*) du LO (Annexe. 2). Les espéces se nourrissant d’invertébrés
ont une abondance qui diminue avec 1’augmentation des résidus. Au contraire, les consommateurs de
végétaux suivent une tendance positive lorsque les résidus augmentent. Sur le LA, seuls les
consommateurs d’invertébrés comportent une tendance significative (p = 0,045*) (Annexe. 2). Leur

abondance diminue avec I’augmentation des résidus.
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Figure 7. Représentation de 1’effet des résidus de hauteur d’eau du lac d’Orient sur I’abondance par guildes et par les régimes alimentaires des
deux autres lacs. Les courbes représentent les effets lissés par les GAMs avec ’intervalle de confiance a 95%. Les marques en abscisse
indiquent la distribution des résidus observés. La barre verticale représente le résidu 0, soit un niveau d’eau « normal ». La couleur bleue
désigne les catégories dont I’effet sur ’abondance est significatif (p < 0,05).
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Discussion

Nos résultats révelent que les communautés d’oiseaux d’eau des lacs de la Forét d’Orient présentent une
dynamique temporelle marquée, combinant une saisonnalité forte et des trajectoires interannuelles
contrastées entre espéces. Cette asynchronie refléte des réponses différentes aux changements
environnementaux selon les exigences écologiques propres a chaque espéce. Par ailleurs, les événements
hydrologiques exceptionnels, tels que les vidanges et les crues, modifient significativement 1’abondance

des oiseaux, avec des effets variables selon les réservoirs et les groupes fonctionnels.

Une différence importante apparait toutefois entre I’analyse de I’abondance totale, basée sur la somme
brute des effectifs, et I’analyse intégrant un effet aléatoire de I’espece. La dynamique observée a partir
des effectifs bruts est largement portée par un nombre limité d’especes trés abondantes et grégaires,
caractéristiques des zones humides francaises, comme la Sarcelle d’hiver Anas crecca (LPO, 2025).
Cette concentration des effectifs peut notamment traduire un phénoméne d’agrégation des oiseaux sur
un nombre restreint de sites présentant des conditions favorables en termes de sécurité et de disponibilité
des ressources (Vallecillo, 2021). Si les deux approches conduisent a des tendances intrasaisonniéres
globalement similaires, les trajectoires intersaisonniéres apparaissent en revanche plus contrastées. Pour
I’interprétation des variations de I’abondance a 1’échelle de la communauté, nous avons privilégié donc
les résultats comprenant 1’effet aléatoire sur I’espéce, afin de limiter I’influence des espéces

numériquement dominantes et de mieux intégrer 1’hétérogénéité des trajectoires spécifiques.

Les variations saisonniéres de I’abondance et de la richesse spécifique mettent en évidence I’importance
des lacs de la Forét d’Orient a différentes périodes du cycle annuel des oiseaux d’eau. L’abondance
atteint son maximum en octobre, parallelement a une richesse spécifique élevée. Ce pic, situé au coeur
de la migration postnuptiale, correspond a la période ou se superposent les individus de passage utilisant
le site comme halte migratoire, les jeunes pas encore €émancipés, et les premiers hivernants qui y
resteront plusieurs mois (Keller, 2011; Guénel, 2017). La richesse se stabilise pendant la période
hivernale, confirmant 1’utilisation du site comme quartier d’hivernage pour de nombreuses especes.

Cette utilisation hivernale est caractéristique des grands réservoirs continentaux qui, contrairement aux
petits plans d'eau, gélent rarement en totalité, offrant ainsi un refuge thermique lors des vagues de froid
(Pavon-Jordan et al., 2017). Néanmoins, cet effet de refuge diminue avec 1’augmentation des
températures hivernales a 1’échelle globale (Lehikoinen et al., 2013; Pavon-Jordan et al., 2017), les
oiseaux étant moins contraints de rechercher des sites offrant une telle protection thermique. Ce
phénomeéne se traduit notamment par des décalages phénologiques, en particulier chez les espéces a
courte distance de migration, dont les déplacements dépendent davantage des conditions

météorologiques locales que du photopériodisme (Butler, 2003; MacMynowski & Root, 2007).

Au-dela de cette dynamique saisonniére, nos travaux ont permis une caractérisation des tendances

temporelles a long terme (1992-2026) de I’ensemble des especes du site et peuvent étre mis en
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perspective avec les tendances a plus large échelle. Les dynamiques temporelles a long terme de ces
especes dépendent a la fois des facteurs globaux et des paramétres locaux, et peuvent étre abordées a

différents niveaux, de la communauté dans son ensemble aux dynamiques propres a chaque espece.

En France métropolitaine, les effectifs d’oiseaux d’eau hivernants quantifiés par Wetlands International
ont augmenté de 135% entre 1980 et 2025 (LPO, 2025). Nos résultats a I’échelle communautaire sur les
lacs de la Forét d’Orient concordent avec cette amélioration globale. L'évolution du cadre réglementaire
de protection de I'avifaune, notamment via le Code de I'environnement, et la création d’espaces protégés
comme les Zones de Protection Spéciales (ZPS) induites par le réseau européen Natura 2000, ou les
Réserves Naturelles (RN) pourraient en partie expliquer la hausse des effectifs observés. En effet,
I’efficacité de ce type de mesures a déja été étudiée et a montré des effets positifs sur les effectifs des
populations (Devictor et al., 2007; Pellissier et al., 2013).

A I’échelle locale, la création du lac réservoir Aube (lac du Temple (LT) et lac Amance (LA)) en 1990,
soit deux ans avant le début des comptages standardisés, pourrait également contribuer a expliquer cette
tendance. Si l'augmentation de la biomasse végétale peut survenir aprés quelques mois d'inondation
seulement, la colonisation et la stabilisation d’herbiers de macrophytes denses et structurants, tels que
les potamots ou les algues characées, nécessitent en revanche plusieurs années (Pavon-Jordan et al.,
2017; Vallecillo, 2021). Ainsi, ’expansion progressive de la végétation aquatique et des berges pourrait
accroitre I’attractivité du site pour les especes, et expliquer, en partie, la tendance a la hausse observée

localement, indépendamment des dynamiques nationales.

Notre analyse a I’échelle des populations montre que la croissance des effectifs de la communauté
masque des tendances beaucoup plus contrastées entre espéces. Sur le site d’étude, I’exemple de I’Oie
de la toundra Anser serrirostris et de I’Oie cendrée Anser anser illustre bien cette divergence, la premicre
connaissant une forte diminution de ses effectifs sur le long terme, tandis que la seconde est en nette
augmentation. Ces deux espéces ayant des taux de croissance d’amplitude similaire (respectivement
environ — 6 et 6 %/an) et des effectifs comparables, leurs trajectoires tendent a se compenser a I'échelle
de la communauté, et montrent qu’une tendance globale a la hausse peut masquer des changements

importants dans sa composition.

Les différences de trajectoires observées entre les espéces peuvent s’expliquer, en partie, par des
événements survenus a d'autres étapes du cycle migratoire de chacune d’entre elles. Par exemple, des
baisses de succes reproducteur sur les sites de nidification peuvent se répercuter sur l'abondance
observée par la suite sur les sites d'hivernage. Ce phénoméne appelé « carry-over effect » ou effet de
report montre que la survie et la fécondité au nord influencent directement les effectifs comptés plus au

sud lors des recensements hivernaux (Harrison et al., 2013; Guillemain et al., 2013).

Le réchauffement climatique constitue également une cause de ces réponses asynchrones. En effet, il

peut induire un phénomene de raccourcissement des distances de migration, appelé « short-stopping ».
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Les sites d’hivernage situés au sud sont progressivement délaissés pour des sites plus proches des zones
de reproduction, ou les hivers sont plus doux qu’auparavant (Maclean et al., 2008; Elmberg et al., 2014).
Les aires de répartition des espéces se modifient donc, avec un décalage notamment vers le nord. Le
Fuligule morillon Aythya fuligula ou I’Oie de la Toundra Anser serrirostris, par exemple, ont un centre
d’hivernage qui se décale vers le nord-est de I’Europe en raison des hivers moins froids (Lehikoinen et
al., 2013; Panov et al., 2022), entrainant ainsi une diminution des effectifs sur des sites comme les lacs
de la Forét d’Orient. A I’inverse, des espéces méridionales comme 1’ Aigrette garzette Egretta garzetta
connaissent une expansion importante sur ces lacs ces derni¢res décennies car le climat leur devient
progressivement plus favorable (Huntley et al., 2007). L’Oie cendrée Anser anser bénéficie aussi des
conditions hivernales plus douces, méme si l'augmentation des espaces protégés et la disponibilité des

ressources alimentaires liées a 1’agriculture y contribuent aussi (Ramo et al., 2015).

La sensibilité des espéces aux pressions environnementales dépend par ailleurs de leurs exigences
écologiques propres (Zacchei et al., 2011; Barnagaud et al., 2019; Rault et al., 2022). Les espéces les
plus spécialistes, présentant des niches écologiques étroites, sont ainsi plus fréquemment en déclin que
les especes généralistes, capables de s'adapter & une plus grande diversité de conditions (Devictor et al.,
2008; Morelli et al., 2020). Bien qu’ici nous n’avons pas mesuré ce niveau de spécialisation, cela
constitue une perspective intéressante. Cette hypothése pourrait étre testée en utilisant un indice de
spécialisation comme le CSI (Community Specialization Index) permettant de comprendre dans quelle
mesure la présence d’especes spécialistes dans la communauté varie dans le temps (Julliard et al., 2006;

Gellé et al., 2026).

Les différences observées entre les trajectoires locales et les tendances nationales montre également
I’importance des conditions propres aux sites d’hivernage et de migration. Pour une méme population,
les effectifs recensés sur un site ne dépendent en effet pas uniquement de sa dynamique démographique
a large échelle, mais aussi de la maniére dont les individus se répartissent entre les sites disponibles.
La pression de chasse constitue notamment un facteur pouvant modifier la distribution des oiseaux d’eau
entre les zones humides, selon qu’elles sont chassées ou protégées (Field, 2021; Gellé et al., 2026).
L’absence de chasse sur les lacs de la Forét d’Orient pourrait ainsi contribuer a leur utilisation comme
sites refuges par certaines especes, notamment les anatidés, particuliérement sensibles au dérangement
associé aux activités cynégétiques (Field, 2021).

Les activités humaines telles que le tourisme ou I’agriculture peuvent également modifier les conditions
d’accueil et la disponibilité¢ des ressources. Le dérangement associ¢ a certaines de ces activités peut
notamment réduire 1’utilisation de secteurs favorables au repos ou a 1’alimentation, et entrainer un
déplacement des individus vers des zones moins perturbées (Fox et al., 2015; Vallecillo, 2021).

Ces facteurs peuvent modifier localement la fréquentation du site sans nécessairement refléter une

évolution de la population a I’échelle nationale. Ils n’ont pas été quantifiés dans cette étude mais leur
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intégration dans de futures analyses permettrait de mieux distinguer les variations liées aux conditions

locales de celles résultant des dynamiques démographiques a plus large échelle.

Parmi les facteurs susceptibles de modifier localement I’attractivité des lacs de la Forét d’Orient, la
gestion hydraulique, et en particulier les variations des niveaux d’eau, constitue un parametre
particulierement important, en raison de son influence directe sur la structure et la disponibilité des
habitats aquatiques. Nos résultats montrent que les écarts au cycle de gestion hydraulique standard sont
associés a des variations importantes de la structure et de I’abondance des communautés d’oiseaux

d’eau.

La différence de réponse de I’abondance, observée entre les deux lacs réservoirs, montre d’abord
I’importance de la configuration des habitats. Alors que I’abondance en oiseaux d’eau sur le lac d’Orient
(LO) est maximale autour du fonctionnement hydraulique standard, elle augmente avec 1’¢lévation du
niveau d’eau sur le LT. Cette différence suggere qu’une méme variation de niveau n’a pas les mémes
conséquences écologiques selon la morphologie du plan d’eau (Suter, 1994; Taft et al., 2002). En effet,
la profondeur, la surface en eau, la structure des berges et la végétation des rives vont déterminer les
habitats disponibles lorsque le niveau varie (Williams, 1993; Battisti et al., 2004). Les berges plus
découpées du LT et les boisements proches des rives pourraient favoriser, pour des niveaux d’eau élevés,
l'apparition de secteurs périphériques pouvant augmenter les possibilités de refuge et de quiétude. A
I’inverse, sur le LO, I’optimum d’abondance pourrait traduire un compromis entre maintien de surfaces
d’eau suffisantes, disponibilité des ressources et maintien de zones favorables au repos, car sur des plans
d’eau trés ouverts comme celui-ci, les oiseaux doivent souvent se tenir a plusieurs centaines de métres

des berges pour ne pas subir le dérangement anthropique (Vallecillo, 2021).

Au-dela des différences entre lacs, le classement en groupes fonctionnels montre que [’effet
hydrologique dépend de la maniére dont les especes utilisent les habitats disponibles. Les réponses des
canards de surface, des plongeurs et des ardéidés mettent en évidence un contraste entre des espéces
dépendantes du maintien de surfaces d’eau favorables au repos et a la sécurité, et des especes pouvant
tirer profit de la réduction des profondeurs pour accéder plus facilement a leurs proies. Les canards de
surface et plongeurs suivent la tendance générale de la communauté pour les deux lacs. Chez de
nombreux anatidés, tels que le Canard siffleur Mareca penelope ou le Canard pilet Anas acuta,
I’utilisation des plans d’eau diurnes comme zones de repos, également nommées remises, est
particuliérement importante, les sites d’alimentation, aussi appelés gagnages, étant rejoints
principalement a la tombée de la nuit (Tamisier & Dehorter, 1999). Leur abondance diurne ne refléte
donc pas nécessairement la disponibilité des ressources alimentaires présentes directement sur le lac,
mais surtout sa capacité a fournir des conditions favorables de repos et de sécurité (Austin et al., 2017).
Ce choix est souvent dicté par une forte fidélité au site, les oiseaux sélectionnant leur site de remise, dés

le début de la saison de migration (Vallecillo, 2021). A I’inverse, les ardéidés dont 1’optimum de
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présence s’écarte des niveaux d’eau standardisés, peuvent bénéficier d’une diminution des profondeurs,
car celle-ci facilite 1’accés aux proies en augmentant leur densité dans les secteurs peu profonds
(Causarano & Battisti, 2009; Zacchei et al., 2011).

Les réponses des limicoles montrent I’importance de la disponibilité des habitats d’alimentation, et plus
particuliérement des zones de faible profondeur et des substrats exondés. Les variations du niveau d’eau
peuvent en effet modifier rapidement la superficie et 1’accessibilit¢ de ces habitats, avec des
conséquences différentes selon les stratégies de recherche alimentaire des especes (Bellio et al., 2009;
Rault et al., 2022). Une diminution modérée du niveau peut ainsi créer de nouvelles surfaces
exploitables, tandis qu’une baisse trop importante peut au contraire dégrader leur qualit¢ ou leur
accessibilité (Zmihorski et al., 2016). Les différences de réponse observées entre les deux lacs suggérent
donc que le niveau d’eau seul ne suffit pas a expliquer les variations d’abondance, et que la quantité et
la qualité des habitats d’alimentation générés par les anomalies hydrologiques jouent également un role

important (Isola et al., 2000; Taft et al., 2002).

La classification par régimes alimentaires compléte nos interprétations et fait apparaitre des tendances
globalement cohérentes avec celles observées a partir des guildes fonctionnelles. Elle suggére
notamment que les variations hydrologiques pourraient modifier I’accessibilit¢é des ressources
alimentaires, en particulier pour les consommateurs de végétaux et d’invertébrés. Toutefois, la
concordance entre les deux classifications montre qu’elles ne sont pas indépendantes et que les réponses
attribuées au régime alimentaire peuvent également refléter les caractéristiques d’habitat associées aux
especes considérées. L’utilisation de ces deux approches constitue ainsi une premicre étape pour
identifier les mécanismes susceptibles de moduler la réponse des oiseaux aux anomalies hydrologiques.
Des classifications plus fines, intégrant notamment les stratégies et la période d’alimentation ainsi que
les habitats exploités, permettraient d’affiner cette interprétation. La caractérisation de la structure, de
la disponibilité et de ’accessibilité des habitats sur les différents réservoirs permettrait également de
tester ces mécanismes et de mieux comprendre comment les variations hydrologiques se répercutent sur

les ressources disponibles pour les oiseaux.

Ainsi, les anomalies hydrologiques ne produisent pas une réponse uniforme de la communauté, mais
modifient simultanément plusieurs composantes de 1’habitat. Les réponses parfois opposées entre
groupes, notamment entre les anatidés et les ardéidés, montrent que 1’effet d’une méme variation du
niveau d’eau dépend fortement des exigences écologiques des especes. Les différences observées entre
le LO et le LT suggerent en outre que la morphologie et la structure des habitats propres a chaque
réservoir modulent la réponse a la gestion hydraulique. Les différences observées entre les deux
réservoirs montrent également que la capacité d’accueil du complexe de la Forét d’Orient repose sur la
complémentarité fonctionnelle des lacs plutot que sur la maximisation d’un niveau d’eau unique (Ma et

al., 2010; Barnagaud et al., 2019).
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Cette complémentarité peut également s’exprimer lors d’une période d’anomalie hydrologique, lorsque
les conditions d’un réservoir ne sont plus optimales pour certaines espéces. En effet, les oiseaux peuvent
alors potentiellement exploiter les plans d’eau voisins, entrainant une modification locale de
I’abondance, mais également une redistribution spatiale des effectifs entre les réservoirs.

Nos résultats mettent effectivement en évidence ce phénomeéne, principalement entre le LO et le LT, ou
les anomalies hydrologiques du premier sont associées a des variations d’abondance sur le second. Cette
relation est particuliérement visible pour les périodes de baisse importante du niveau d’eau du LO. Cela
suggere que les deux réservoirs peuvent fonctionner de maniere complémentaire lorsque les conditions
hydrologiques deviennent défavorables sur I'un d’eux (Jackson et al., 2019), méme si cette relation ne
permet pas de démontrer directement le déplacement des mémes individus entre les lacs. Ces résultats
doivent donc étre interprétés avec prudence, I’analyse reposant sur des variations d’abondance observées
entre les lacs plutdt que sur le suivi des déplacements individuels.

La décomposition par guildes permet toutefois de préciser cette réponse et d’identifier les groupes pour
lesquels cette complémentarité semble la plus marquée. Le report vers le LT concerne notamment les
canards de surface et plongeurs, dont les effectifs augmentent lorsque les niveaux du LO s’écartent de
la normale, particuliérement lors des anomalies négatives. Cette réponse est cohérente avec la forte
mobilité de ces espéces et leur capacité a exploiter plusieurs plans d’eau au sein d’un méme site
fonctionnel (Vallecillo, 2021). Ce phénoméne peut étre amplifié par « I’information sociale », la
présence de congénéres sur un site sécurisé attirant de nouveaux individus par effet d’agrégation (Austin
etal., 2017). A I’inverse, les limicoles tactiles ne présentent pas de réponse significative, ce qui pourrait
s’expliquer par une plus forte dépendance a des habitats d’alimentation spécifiques et spatialement
moins interchangeables (Isola et al., 2000; Rault et al., 2022). Les réponses observées chez les régimes
alimentaires montrent ¢galement que ce report ne concerne pas uniformément 1’ensemble des stratégies
trophiques, suggérant que les déplacements entre réservoirs dépendent a la fois des conditions

hydrologiques et des ressources disponibles.

L’absence de relation globale avec le LA indique néanmoins que cette complémentarité ne s’exerce pas
nécessairement de maniére symétrique entre tous les réservoirs. L’absence de vidanges sur ce lac
pourrait contribuer a expliquer des différences de végétation et de configuration des habitats disponibles,
et ainsi limiter les possibilités de report vers ce plan d’eau. De plus, son contexte d’utilisation différe
fortement de celui des autres lacs, notamment en raison d’une fréquentation humaine plus importante et
de la présence d’activités nautiques motorisées. Ces perturbations anthropiques peuvent modifier
’utilisation du plan d’eau par les oiseaux indépendamment des conditions hydrologiques, notamment

en affectant la disponibilité des zones de quiétude (Fox et al., 2015).
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Conclusion

Cette étude met en évidence I’importance des lacs de la Forét d’Orient pour les communautés d’oiseaux
d’eau et montre que leur fonctionnement repose sur ’interaction entre dynamiques temporelles,
trajectoires spécifiques et conditions hydrologiques locales. Les réponses contrastées observées entre
especes et entre lacs soulignent la complexité des mécanismes influengant la capacité d’accueil de ces

zones humides.

Dans un contexte de changement global, plusieurs perspectives permettraient d’approfondir la
compréhension de ces dynamiques. L’intégration de variables climatiques, telles que 1’évolution des
températures hivernales, la fréquence des événements extrémes ou les modifications des dates de
migration, permettrait notamment de mieux distinguer les effets liés aux changements globaux de ceux
associés aux conditions locales du site.

A une échelle plus fine, 1’analyse de la distribution spatiale des oiseaux au sein méme des lacs
permettrait d’évaluer I’influence des différents secteurs de gestion, notamment les zones comprises dans
le périmétre de la Réserve Naturelle Nationale. Cette approche contribuerait 8 mieux comprendre le role
du dérangement et de la disponibilité locale des habitats dans la sélection des secteurs fréquentés.
Enfin, une approche intégrant plusieurs grands sites humides interconnectés, tels que les autres lacs-
réservoirs, comme le Lac du Der, et les étangs de la région, comme 1’étang de La Horre ou 1’étang de
Ramerupt, permettrait d’évaluer le role complémentaire de ces sites dans les stratégies de déplacement
des oiseaux d’eau. Une analyse a 1’échelle d’un réseau de zones humides apparait essentielle pour
anticiper les changements futurs et proposer une gestion coordonnée capable de maintenir durablement

les fonctions écologiques de ces écosystémes.
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Annexes

Annexe.1 Tableau des statuts de conservation et pourcentages de variation des 55 espéces étudiées

Espéces % Statut local LT % Statut local CT Statut national LT | Statut national CT
Grande Aigrette 14.3 forte augmentation -0.9 incertain forte augmentation stable
Ardea alba
Canard siffleur 13.9 forte augmentation -0.1 incertain déclin modéré déclin modéré
Mareca penelope
Pluvier doré 13.5 forte augmentation 2.6 incertain incertain incertain
Pluvialis apricaria
Cigogne blanche 13.3 forte augmentation 12.7 | augmentation modérée forte augmentation forte augmentation
Ciconia ciconia
Cygne tuberculé 11.7 forte augmentation 5.6 augmentation modérée forte augmentation augmentation modérée
Cygnus olor
Heéron pourpré 10.0 forte augmentation 9.5 augmentation modérée incertain incertain
Ardea purpurea
Aigrette garzette 10.0 forte augmentation 8.5 augmentation modérée | augmentation modérée stable
Egretta garzetta
Canard pilet 9.2 forte augmentation 8.6 augmentation modérée | augmentation modérée | augmentation modérée
Anas acuta
Nette rousse 9.2 forte augmentation -1.8 incertain augmentation modérée | augmentation modérée
Netta rufina
Oie rieus_e 7.0 augmentation modérée 10.8 incertain augmentation modérée déclin modéré
Anser albifrons
Cygne de Bewick 7.0 | augmentation modérée | -3.8 incertain augmentation modérée incertain
Cygnus columbianus bewickii
Oie cendrée 6.3 augmentation modérée -6.7 déclin modéré forte augmentation déclin modéré
Anser anser
Combattant varié 5.4 | augmentation modérée | -0.01 incertain stable incertain
Calidris pugnax
Sarcelle d'hiver 4.7 augmentation modérée 0.8 incertain augmentation modérée | augmentation modérée
Anas crecca
Cigogne noire 43 augmentation modérée 1.9 incertain incertain incertain
Ciconia nigra
Canard chipeau 43 augmentation modérée -1.5 incertain augmentation modérée déclin modéré
Mareca strepera
Barge a queue noire 3.9 incertain -18.9 déclin modéré augmentation modérée | augmentation modérée
Limosa limosa
Courlis cendré 3.7 augmentation modérée -0.2 incertain augmentation modérée déclin modéré
Numenius arquata
Grebe a cou noir 3.7 augmentation modérée -6.9 incertain déclin modéré déclin modéré
Podiceps nigricollis
Bécasseau variable 2.7 augmentation modérée -0.6 incertain augmentation modérée stable
Calidris alpina
Foulque macroule 2.4 | augmentation modérée | -12.8 fort déclin augmentation modérée déclin modéré
Fulca atra
Chevalier culblanc 2.1 augmentation modérée | -0.01 incertain forte augmentation augmentation modérée
Tringa ochropus
Harle bievre 1.8 augmentation modérée -0.8 incertain augmentation modérée | augmentation modérée
Mergus merganser
Canard souchet 1.7 augmentation modérée -5.9 incertain augmentation modérée | augmentation modérée
Spatula clypeata
Vanneau huppé 1.6 stable 3.9 incertain incertain incertain
Vanellus vanellus
Héron cendré 14 augmentation modérée -2.5 incertain augmentation modérée stable
Ardea cinerea
Canard colvert 1.4 augmentation modérée -4.5 incertain stable déclin modéré
Anas platyrhynchos
Bécassine des marais 1.1 stable -4.5 incertain incertain incertain
Gallinago gallinago
Grand Gravelot 0.8 stable 2 incertain augmentation modérée stable
Charadrius hiaticula
Chevalier guignette 0.4 stable 4.7 incertain forte augmentation augmentation modérée
Actitis hypoleucos
Macreuse blrune 0.4 stable -1.3 incertain fort déclin incertain
Melanitta fusca
Tadorne de Belon 0.3 stable 8.3 augmentation modérée | augmentation modérée | augmentation modérée
Tadorna tadorna
Chevalier sylvain 0.3 stable 7.7 augmentation modérée incertain incertain

Tringa glareola




Plongeon imbrin 0.2 stable 6.2 incertain augmentation modérée | augmentation modérée
Gavia immer
Grebe jougris 0.2 stable 0.1 incertain déclin modéré incertain
Podiceps grisegena
Pluvier argenté 0.1 stable 1 incertain augmentation modérée stable
Pluvialis squatarola
Plongeon catmarin 0.0 incertain 0.4 incertain forte augmentation forte augmentation
Gavia stellata
Sterne pierregarin -0.1 stable 2.5 incertain incertain incertain
Sterna hirundo
Harle huppé -0.4 incertain 0.3 incertain déclin modéré déclin modéré
Mergus serrator
Gallinule poule-d'eau -0.5 stable -0.9 incertain incertain incertain
Gallinula chloropus
Garrot a eil d'or 0.5 stable -12.6 fort déclin déclin modéré fort déclin
Bucephala clangula
Chevalier aboyeur -0.6 stable -0.8 incertain forte augmentation augmentation modérée
Tringa nebularia
Guifette noire -0.8 stable 7.5 incertain incertain incertain
Chlidonias niger
Sarcelle d'été -0.8 stable -14 déclin modéré incertain incertain
Spatula querquedula
Chevalier gambette -1.4 stable -4.6 incertain augmentation modérée stable
Tringa totanus
Fuligule morillon -1.8 déclin modéré 20.4 fort déclin déclin modéré déclin modéré
Aythya fuligula
Chevalier arlequin 2.2 déclin modéré -0.3 incertain augmentation modérée stable
Tringa erythropus
Grebe huppé 2.7 déclin modéré -9 fort déclin déclin modéré déclin modéré
Podiceps cristatus
Grebe castagneux -2.9 déclin modéré -3 incertain augmentation modérée stable
Tachybaptus ruficollis
Fuligule milouin 3.0 déclin modéré 21.9 fort déclin déclin modéré déclin modéré
Apythya ferina
Bécasseau minute 3.2 déclin modéré 2.4 incertain augmentation modérée stable
Calidris minuta
Petit Gravelot 3.4 déclin modéré 9 déclin modéré incertain incertain
Charadrius dubius
Oie de la toundra -6.8 fort déclin -2.8 incertain déclin modéré incertain
Anser serrirostris
Harle piette -9.4 fort déclin 0.1 incertain déclin modéré déclin modéré
Mergellus albellus

Nom vernaculaire et scientifique selon Gargominy et al. (2025). % = Pourcentages de variations. LT = long terme. CT = court terme. Local
LT = période 1992-2026. Local CT = période 2014-2026. National LT = période 1980-2025. National CT = période 2014-2025.
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Annexe 2. Effet des résidus hydrologiques du lac du Temple (LT) sur I’abondance d’oiseaux d’eau de ce lac et des deux autres lacs.
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(A) Effet des résidus du LT sur son abondance par guildes et (B) par régimes alimentaires. (C) Effet des résidus du LT sur ’abondance des
deux autres lacs. Les courbes représentent les effets lissés par les GAMs avec I’intervalle de confiance a 95 %. Les marques en abscisse
indiquent la distribution des résidus observés. La barre verticale représente le résidu 0, soit un niveau d’eau « normal ». La couleur bleue
désigne les catégories dont 1’effet sur I’abondance est significatif (p < 0,05).
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Résumé

Face ala dégradation globale des zones humides, les milieux artificiels comme les lacs-réservoirs offrent
des sites d'accueil stratégiques pour 1’avifaune, ou il est nécessaire d'évaluer la compatibilité entre
gestion hydraulique et conservation. A partir de comptages mensuels d’oiseaux d’eau réalisés entre 1992
et 2026 sur les lacs de la Forét d'Orient, nous avons étudié¢ les dynamiques des communautés et leur
réponse aux variations des niveaux d’eau. Les résultats montrent une forte saisonnalité et une
augmentation globale des effectifs, masquant toutefois des trajectoires contrastées entre especes. Les
écarts aux niveaux d'eau habituels modifient I’abondance et la structure des communautés, avec des
réponses différentes selon les lacs et les groupes fonctionnels. Ces réponses révelent la complexité des
mécanismes régissant I’accueil de 1'avifaune. Ainsi, les dynamiques des espéces résultent de I’interaction
entre les tendances des populations a large échelle, et les conditions locales susceptibles d’influencer

leur présence et leur distribution.

Zones humides/ Oiseaux d’eau/ Dynamique des communautés/ Gestion hydraulique/ Migration

Abstract

Faced with the global degradation of wetlands, artificial environments such as reservoir lakes offer
strategic sites for waterbirds, making it necessary to assess the compatibility between hydraulic
management and species conservation. Based on monthly waterbird counts conducted between 1992
and 2026 on the Forét d'Orient lakes, we studied community dynamics and their response to water level
fluctuations. The results reveal strong seasonality and an overall increase in numbers, which nonetheless
masks contrasting species trajectories. Deviations from usual water levels alter community abundance
and structure, with distinct responses depending on the lakes and functional groups. These responses
highlight the complexity of the mechanisms governing waterbird capacity. Thus, species dynamics result
from the interaction between large-scale population trends and local conditions influencing their

occurrence and distribution.

Wetlands / Waterbirds / Community Dynamics / Water Management / Migration
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