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| - Analyse des données de
radiopistage :

objectifs et méthodes

Résumeé

Le radiopistage est devenu une technique fréguemment utilisée en écologie pour
approcher I’ occupation de |’ espace par un individu. Cette technique permet I’ acquisition
de nombreuses données. Cependant, les analyses de ces données sont rarement réalisees
de fagon approfondie ou rigoureuse et les résultats se limitent souvent a des
descriptions.

Le présent rapport est centré sur |’ aspect statistique de I’ analyse des données de
radiopistage. Bien que de telles analyses aient é&é développées surtout en milieu
terrestre, beaucoup d’ exemples cités sont issus des applications en milieu aquatique ou
se posent des problémes particuliers.

Sont traités les principaux objectifs visés au cours des éudes hydrobiologiques :
détermination de la localisation d’'un animal, éude des mouvements a différentes
échelles spatio-temporelles, estimation de la taille du domaine vital et anayse de
I” habitat a1’ intérieur de ce domaine vital. Les méthodes d’ étude ainsi que les problémes
statistiques associés a ces méthodes, sont exposés et commentés.

Il ressort de ce travail bibliographique que les méthodes d analyse de données de
radiopistage, et par |a suite des logiciels, sont encore a développer afin de résoudre au
mieux |es problémes spécifiques au milieu aguatique.

Mots clés : radiopistage, mouvement, domaine vital, analyse de |’ habitat, poisson,
méthode, estimation, échantillonnage.

Keywords : radiotracking, movement, home range, habitat analysis, fish, method,
estimation, sampling.

Introduction

Les problémes d’ occupation de |’ espace par des individus ont intéressé de tous
temps les scientifiques. Ainsi, dans beaucoup d’ études écologiques sur la faune, il est
souvent utile de localiser un animal et de le suivre. Au sujet de “I’ espace en dynamique
des populations’, Lebreton (1996) rappelle I’ occultation de la dimension spatiale et il
conclut que I'enjeu actuel est de réussir cette spatialisation. La technique de
radiopistage peut aider a atteindre cet objectif en fournissant des données de
localisation, de mouvement ou de comportement a partir desquelles les tailles de
domaines vitaux ou des modéles d'utilisation de I'habitat peuvent étre estimés. En
milieu terrestre, Jouventin et Weimerskirch (1990) ont montré gréace au radio tracking
par satellite les distances surprenantes parcourues par les Albatros lors de migrations.
En milieu aquatique, les poissons ne sont généralement pas visibles dans leur
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environnement naturel. La connaissance de leur biologie et mouvements s appuyait
alors sur des observations discontinues et isolées. Avec le radio pistage, les
observations continues de mouvement et de comportement individuel sont devenues
possibles (Priede, 1980). Ces comportements peuvent étre caractérises indépendamment
des conditions environnementales, limitantes avec les autres méthodes. Baras et Cherry
(1990) estiment que cette technique fournit des résultats complets et précis de I’ écologie
des poissons. Pour Tyus (1988), il s'agit du procédé le moins biaisé pour obtenir des
données sur |’ utilisation de |” habitat.

Dans son principe général, le radio pistage consiste a associer a un organisme un
émetteur muni d’'une batterie qui émet, sur une fréquence déterminée, un signa pulsé
sous laforme d’ ondes él ectromagnétiques qui se propagent dans le milieu (cf figure 1).

T antenne
Vo %@’*
) \ z / récepteur
figure 1 : principe du radiopistage en milieu P
aguatique (d'apres Baras, 1992)
émetteur

Dans |’eau, |'application des techniques de radio pistage aux poissons pose certains
problemes d’ utilisation qui n’existent pas pour les animaux terrestres qui sont peu ou
pas limités dans leur utilisation de I’ espace par la configuration topographique. Par
ailleurs, le signal transmis par |’ émetteur s atténue plus rapidement dans |’ eau que dans
I’air et ce, d’autant plus qu’ on est en profondeur, que la conductivité électrique de |’ eau
augmente et que la fréquence d émission est élevée (Winter, 1983). Aussi, les bandes
fréguence utilisées en milieu aquatique seront inférieures (30-50MHz) a celles utilisées
en milieu terrestre. De plus, a cause des lois de la réfraction, seules les ondes dont les
vecteurs forment un angle inférieur a 6° avec la perpendiculaire a I’interface air-eau
peuvent traverser cet interface et se propager dans|’air

Des analyses hibliographiques ont montré que la plupart des études écologiques
utilisant le radio pistage, en milieu terrestre et encore plus en hydrobiologie, sont
essentiellement descriptives sans test d’ hypothese explicite (Harris et al., 1990). Or,
cette technique permet I'acquisition d'une foule de données qui sont trés rarement
exploitées de fagon approfondie ou rigoureuse.

Ce rapport insistera donc sur |I’aspect plus statistique de I'analyse des données
recueillies par radio pistage dans les études écologiques. Bien que faisant souvent
référence a des études en milieu terrestre, nous citerons surtout des exemples issus des
applications aux espéces de I’ ichtyofaune aguatique. Toutes les potentialités offertes par
ce systéme ne seront pas énonceées, préférant nous limiter aux objectifs les plus évidents
et les plus courants. Ainsi, le radio pistage sert d’abord a localiser I'individu puis a
suivre ses mouvements a différentes échelles spatio-temporelles. Ces mouvements sont
le plus souvent réduits a un domaine vital dont on estime lataille. Enfin, al’intérieur ou
pas de ce domaine, il existe différents types d’ habitats, disponibles ou pas et utilisés
avec un certain degré de préférence. Cette analyse de |’ habitat est un objectif courant en
hydrobiologie qui peut étre atteint par la biotélémétrie.
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1 Estimation de la localisation de I'animal

Le signal émis par I’ émetteur, dont I’animal est équipé, est capté par une antenne
qui regoit I’onde éectromagnétique dont les impulsions, filtrées et amplifiées par le
récepteur sont rendues perceptibles pour I’ opérateur sous laforme de “bips’ sonores ou
de déviations de I'aiguille d’'un galvanometre. L’antenne utilisée est généralement
caractérisée par un diagramme de réception qui permet de déterminer, avec une certaine
précision, la direction de la source d’ émission du signal capté par la station réceptrice
(Baras, 1992). On localise ainsi I’animal par différentes méthodes et avec un certain
degré de précision.

1-1 Les méthodes de détection directe

- Technique du “Homing-in”

Cette technique consiste a suivre I’augmentation du signal émis jusgu’a ce que
I’on place le récepteur juste au dessus de la source émettrice et que I’animal soit
réellement observé. Laposition del’individu est ensuite répertoriée sur une carte.

Cette méthode est trés efficace pour des gros animaux en milieux ouverts ou des
animaux lents ou relativement sedentaires.

L’ erreur possible est introduite par la qualité de la carte et |a précision avec laquelle
on localise I'animal sur la carte (White et Garrott, 1990). Par ailleurs, il s'agit d’un
protocole qui prend beaucoup de temps et qui donc limite le nombre d’ individus suivis.

- Par avion

L’avion est équipé d'une ou plusieurs antennes réceptrices et survole I'aire
étudiée d'une fagcon systématique jusqu’'a ce qu’il repére des signaux radio. Une fois
gue ceux-ci ont éte détectés, I intensité relative du signal est utilisée pour diriger I’avion
vers I'animal jusqu’'a ce qu'on puisse enregistrer sa localisation précise (White et
Garrott, 1990 ; Winter, 1983).

L’ utilisation de I’avion en radiopistage est efficace pour localiser un grand nombre
d’animaux et pratique pour des terrains difficilement accessibles. C'est souvent la
méthode choisie pour localiser des animaux durant des périodes de grands mouvements
qui se produisent sur des périodes relativement courtes (migration, dispersion). Tito de
Morais (1995) a utilise un ULM-hydravion pour détecter des poissons marqués sur un
fleuve Guyanais. L’ULM volant a 300 m d’ atitude détectait un émetteur a 1500 m de
distance au sol. Apres localisation distante, un repérage tres précis de £10 m était
possible apres deux ou trois passages successifs a basse atitude.

De nombreux facteurs peuvent affecter la précision de la localisation : altitude,
vitesse de |’ avion, procédures de localisation, I’ habitude de I'investigateur... 1| est donc
souhaitable de tester la précision des localisations (cf 1-2).

-Par bateau

Cette méthode est tres souvent employée en hydrobiologie. Le principe de
localisation est le méme que par I’avion. Une fois la fréguence de I’ animal repérée, on
joue sur l'intensité du signal pour se rapprocher de lui et positionner le bateau
exactement au dessus de lui. Selon Winter (1983), c'est une méthode tres efficace
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pouvant fournir des localisations trés précises. Pour déterminer les coordonnées des
localisations, le systeme LORAN_C est souvent utilisé en hydrobiologie (cf annexe 1).

Pour I’éude de microhabitats de poissons dans des riviéres rapides, profondes ou
turbides, Niemela et al. (1993) ont testé par une méthode de localisation directe par
bateau la sensibilité du matériel. Ils ont divisé différents troncons de riviére en cellules
discrétes et ils ont utilisé des émetteurs tres lourds placés dans différentes cellules. La
précision de la localisation définie par un cercle a 95 % de limite de confiance s est
révélée tres bonne et en tout cas meilleure que celle obtenue par la triangulation (cf 1-2)
qui donne des résultats médiocres pour de tels milieux aguatiques (rapides, héterogenes,
profonds ou turbides).

L’inconvénient principal est que la présence du bateau peut perturber I’animal en
affectant la direction de sa trgjectoire ou son comportement. Ces perturbations peuvent
étre diminuées en restant volontairement a une certaine distance de I'individu mais on
perd en précision.

1-2 Les méthodes utilisant la triangulation

1-2-1 Principe

La triangulation permet d estimer la localisation du point d’ou est émis le signal
en utilisant deux directions ou plus qui sont obtenues par autant d’ antennes réceptrices
dont la position est connue. Les directions sont données par des angles déterminés par
un compas ou une boussol e associés au récepteur (White et Garrott, 1990).

Les positions mesurées permettent de situer I'animal sur base de coordonnées
angulaires.

-A deux directions: ¢’ est laméthode la plus couramment utilisée (Deat et al., 1980 ;
Winter, 1983 ; Baras, 1992). Les coordonnées du point d intersection des directions
(localisation estimée) sont calculées en fonction des angles donnant les directions, des
coordonnées des antennes réceptrices, des distances des antennes au point.

Cependant, ces directions ne sont que des estimations auxquelles sont associées des
erreurs et donc des écart-types a partir desquels on peut calculer un intervalle de
confiance (fixé souvent a 95 %). Associée a ces intervalles, une aire de confiance pour
lalocalisation de |’ animal est décrite par un polygone d’ erreur (cf figure 2).
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direction
d2 observée
7
/ erreur sur la
direction
estimation de
lalocalisation
(polygone d'erreur)
antenne 2
(X2,Y2)

antenne 1

XLYD) ¢

figure 2 : polygone d erreur associé a la localisation (Xi,Yi) déterminé & partir des directions d1 et
d2 des deux antennes (trait plein). Les lignes en pointillé sont les directions correspondant aux intervalles
de confiance de chague antenne.

L’ aire de ce polygone est une mesure de la précision de |’ estimation du point (cf 1-2-
2).

- A trois directions : I’ utilisation de trois stations réceptrices ou plus permet de
détecter des localisations erronées. Le probléme d’ estimation de lalocalisation du point
source est aors plus complexe. Les estimateurs utilisés sont les estimateurs de Lenth
(1981) : estimateurs au maximum de vraisemblance, d’Andrews et d Huber. Les
estimations au maximum de vraisemblance des coordonnées sont les valeurs qui
maximisent la probabilité des directions enregistrées.

Les erreurs d estimation des directions sont appreéciées par les distributions de Von

Mises (Batschelet, 1981). En effet, le paramétre de concentration k intervenant dans la
fonction de densité de probabilité de la distribution de Von Mises est utilisé par lestrois
estimateurs de Lenth pour estimer lalocalisation de I émetteur.

Une €llipse de confiance a 95 % est calculée pour chacune des localisations estimeées
a partir de la matrice de variance-covariance (Q-matrix, Lenth, 1981) des estimations

des coordonnées x et y, en supposant la normalité bivariée et en utilisant la valeur de k.
L’ ellipse de confiance a 95 % est supposée contenir lalocalisation réelle (Garrott et al.,
1986).

Sur des terrains accidentés, il est fréquent que des signaux se réfléchissent. Ces
signaux sont difficiles aidentifier lors de I’ estimation de la localisation de I’ émetteur et
biaisent les résultats. Les estimateurs de Lenth fournissent dans ce cas une technique
d estimation relativement robuste aux points aberrants dus a la réflexion des signaux.
Garrott et al. (1986) ont testé la performance de ces trois estimateurs lors d une éude
ou la fréquence des signaux réfléchis était importante. L’ efficacité de chaque estimateur
était mesurée soit par la fréquence de recouvrement de la localisation réelle par les
ellipses de confiance a 95 % calculées par chacun des estimateurs, soit par |a mesure de
la distance entre la localisation estimée et lalocalisation réelle. Dans les deux cas, ¢’ est
I’ estimateur d’ Andrews qui estime le mieux les localisations en détectant les signaLix
erronés et en leur donnant moins de poids dans la détermination de I’ estimation.
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Dans le cas ou il nN'y a pas de signal réfléchi, la performance de I’ estimateur
d Andrews est a peu pres la méme que celle fournie par I’ estimation au maximum de
vraisemblance (White et Garrott, 1990).

Une autre technique que les estimateurs de Lenth peut étre employée pour la
triangulation, elle nécessite qu’on mesure au moins trois directions puis on estime la
localisation a |’ intersection des deux meilleures portées (Deat et al., 1980). Elle utilise
des critéres ad hoc qui sont que les deux directions se coupent avec un angle le plus
proche possible de 90° et que I’ intersection de ces directions soit e plus proche possible
des autres stations réceptrices. Cependant, ces critéres trop subjectifs ne fournissent pas
toujours la meilleure estimation.

1-2-2 Mesures de I'erreur

- Les causes d’ erreur peuvent étre nombreuses. Par exemple, en milieu aguatique, les
signaux réfléchis dus a la présence de blocs de pierre ou de végétation (Fish et Savitz,
1983 ; Young, 1994 ) sont trés fréquents. Selon Geraldi (1983) qui a mené des tests
rigoureux de triangulation en riviére, la triangulation n’est pas assez précise pour la
déetermination d’ utilisation de microhabitat. 1l attribue cette imprécision a la limitation
de performance inhérente a I'équipement lorsgu’il y a des bruits parasites, que le
poisson se déplace ou quand les signaux se réflechissent, ce qui est fréquent dans des
milieux hétérogenes.

- Pour mesurer I’ exactitude des directions, le seuil d’ acceptation de I’ erreur commise
dépendra des objectifs de I'étude menée. On exigera une précision beaucoup plus
importante pour une étude portant sur I’ utilisation d’ habitat a I’ échelle journaliére que
pour une étude visant a déterminer les mouvements migratoires s étalant sur plusieurs
mois. Il est donc important de tester la qualité des estimations avant de commencer la
récolte des données. Cela permettra notamment de déterminer le seuil au dela duguel on
N’ acceptera plus |’ estimation (Saltz et Alkon, 1985).

L’ exactitude d’une direction a deux composantes : le biais et la précision qui sont
mesurés par I'intermédiaire des erreurs. L'erreur est la différence entre la direction

réelle (a) et la direction estimée par la station réceptrice (a). Plusieurs mesures d’ erreur
(e) doivent étre faites:

ej = a;- ajj aveci, lalocalisation et j, le nombre de répetitions par localisation.

On calcule |’ erreur moyenne :

nr

o O

a a &
"~ i=lj=1
e_—

avec n, le nombre de localisations et r, le nombre de répétitions.
nr

Une erreur moyenne significativement différente de zéro est un biais. La précision
est une mesure de la variabilité des directions estimées et peut étre estimée par I’ écart-

type:

Q cE “\2
aafej-e)
i=1j=1

(nr-1)

ET =
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Ces formules supposent que les erreurs soient échantillonnées de fagon identique
pour chaque localisation.

Pour quantifier le biais et la précision d'une portée, on place des émetteurs a
différentes localisations connues dans I aire d’ éude et on fait une série de mesures pour
obtenir plusieurs estimations de directions pour chaque émetteur. L’investigateur doit
rechercher une procédure de test qui simule le plus possible une réelle collecte de
données et qui ne soit ni trop objective ni trop subjective (Garrott et al., 1986). Unefois
la direction réelle déterminée, on bouge les émetteurs et on fait une série d’ essais pour
obtenir différentes mesures. |l faut assurer I'indépendance entre les prises de mesures,
c'est a dire que la mesure de la direction déterminée au temps (t-1) ne doit pas
influencer la prise de mesure de la direction au tempst.

Si la précision obtenue par cette séance d’'essais n'est pas satisfaisante, on peut
essayer de |I’améliorer en augmentant le nombre de stations réceptrices, en diminuant la
taille de I'aire d’ éude, en augmentant le nombre de mesures par |ocalisation estimée ou
en prenant du matériel plus adapté.

Aprés cette phase d' essai et la récolte des données proprement dite, on cherche
a mesurer |'erreur faite sur les localisations estimées. On peut mesurer la taille du
polygone d erreur ou utiliser les estimateurs de Lenth (1981).

Lataille du polygone d’ erreur est fonction de trois variables (Springer, 1979) :
- lavariance autour de la direction (qui est une mesure de la précision),

- ladistance entre les sites récepteurs et la source émettrice,

- I'angle d’intersection des différentes directions pour une méme localisation.

Il faut donc tendre & optimiser un compromis entre les différents paramétres. D’ aprés
Saltz et Alkon (1985), la meilleure mesure d’ erreur a partir du polygone d’ erreur, qui
est laplus sensible et la plus fiable, est lalongueur de la plus large diagonale.

Dans le cas ou il y a plus de deux directions par localisation, on utilise les
estimateurs de Lenth (1981) qui sont robustes aux localisations erronées (cf 1-2-1 ci-
dessus). Saltz et White (1990) définissent une bonne erreur de mesure comme une
erreur hautement corrélée avec une valeur plus grande que I’ écart-type 95 % du temps.
Ils recommandent comme mesure de I erreur I’ axe majeur de I’ ellipse de confiance a 95
% déterminée par |’ estimateur au maximum de vraisemblance de Lenth.

Dans tous les cas, pour minimiser I’erreur, il faut tendre a réduire le plus possible
I"intervalle de temps entre les pointages pour minimiser I'influence sur I’ estimation de
I’éventuel déplacement de I'animal entre ces pointages (Schmutz et White, 1990 ;
Baras, 1992 ; Saltz, 1994).

1-2-3 Cas de stations réceptrices mobiles

Les stations fixes fournissent une estimation tres précise mais elles ne sont pas
adaptées a de grandes aires d’ études et de plus, les animaux doivent se trouver en assez
grande densité sur une aire relativement réduite, ce qui est loin d’ étre le plus fréquent.

Il est donc souvent nécessaire d'utiliser des stations réceptrices mobiles (antennes
portables a la main ou montées sur des véhicules) et plus particuliérement pour des
études éthol ogiques (Baras, 1992).
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Les directions sont identifiées, a I’aide d’ une boussole (ou compas de relevement)
associée a |’antenne, par la mesure d'un azimut relatif & partir d’'un point fixe. Ces
mesures relatives doivent étre replacées dans un contexte spatial bien défini
(préférentiellement le cours d'eau), d' ou la nécessité d' un balisage. La position du
récepteur mobile est localisée relativement aux balises. Le nombres de balises et de
répétitions de pointages nécessaires dépend de la qualité de I’ estimation voulue (White
et Garrott, 1990) et les pointages lors d une localisation doivent étre pris le plus
simultanément possible.

2 Etude des mouvements

Les études de mouvement ont constitué les premiers objectifs de radiopistage. Les
données de localisation sont recueillies soit par suivi continu, ou |I’on note chaque
mouvement de I’animal, soit par intervalle d’ echantillonnage. A partir de ces données
on peut obtenir les distances, les temps et les vitesses de déplacement entre des
localisations successives ou calculer un indice de mouvement durant une période de
temps (Kenward, 1992). De telles études incluent I’ étude de mouvements a différentes
échelles spatio-temporelles mais aussi des études comportementales pouvant porter sur
I’ occupation de I” espace ou sur |” association et I’ interaction des especes.

2-1 Méthodes de détection des localisations erronées

Différentes méthodes peuvent étre utilisées (White et Garrott, 1990) :

- les localisations doivent étre vérifiées pour voir si elles sont bien ordonnées dans le
temps, C'est a dire que les dates et les heures doivent augmenter chronol ogiquement
pour lesrelevésrelatifs a chaque individu suivi ;

- les distances entre les localisations consecutives peuvent étre vérifiées par rapport a
une valeur fournie par I’ utilisateur pour voir si la distance a une valeur raisonnable.
Etant donné les connaissances sur la biologie de I’animal pisté, on est capable de
donner une valeur limite raisonnable;

Ladistance entre une localisation i (Xj, yj) et lasuivante (Xj+1, Yi+1) est :

di :\/(Xi+1' Xi)2 +(Yj+1- yi)2

Comme la distance entre deux points est une fonction du temps écoulé entre deux
localisations, une vérification supplémentaire peut étre faite pour s assurer que la
vitesse (dj / (tj+1 - tj)) est raisonnable. L’ usager doit fournir la valeur utilisée pour
vérifier la donnée. Les deux valeurs pour la vitesse et la distance devraient étre
sélectionnées pour identifier la plupart des localisations extrémes qui sont incorrectes ;

- on peut déterminer quelles localisations sont en dehors d’'un rectangle déterminé par
I’utilisateur. Cette vérification est faite pour tester que toutes les localisations sont a
I"intérieur d’une aire raisonnable. Dans le programme BIOCHECK fourni par White
et Garrott (1990), qui exécute ces trois tests, le dernier est limité a un rectangle mais
on peut envisager d’ utiliser une autre forme d’ aire considérée comme raisonnabl e;

- des critéres plus subjectifs, adaptés aux objectifs de |’ étude peuvent étre utilisés.
Ains, Young (1994) considere comme valeurs de déplacement erronées des
déplacements dont |es valeurs moyennes dépassent de plus de quatre fois |’ écart-type.
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2-2 Etude de différents mouvements liés a I'aspect spatio-temporel

Plusieurs échelles spatio-temporelles peuvent étre utilisées pour [I'étude de
mouvements.

2-2-1 Mouvements a large échelle spatio-temporelle

Il S'agit d’une macro-occupation de |’ espace. Les migrations et les dispersions
sont des mouvements a large échelle spatiae.

Lamigration est un phénomene d’ aller-retour des individus entre deux ou plusieurs
aires d habitats ou des domaines saisonniers.

Ladispersion est un mouvement a sens unique a partir du site natal ou d’une aire qui
a été occupée pendant une certaine période de temps vers un autre espace vital.

Une des difficultés intervenant dans |’analyse de ces mouvements est la grande
variété de modeles pouvant exister selon les individus. Ainsi, sur une méme période,
des individus peuvent rester sédentaires, d'autres se déplacent légerement avant de
sinstaller dans une nouvelle aire, d' autres peuvent se déplacer sur de grandes distances
et dans des sens opposés (Hocutt, 1989a ; White et Garrott, 1990). Par exemple, Pitman
et Parks (1994) ont observé, dans des rivieres du Texas, sur des poissons de la famille
des Polyontidae (entre 300 et 500 mm) trois sortes de mouvements : 1) sédentaires
(distances parcourues < 5 km), 2) de montaison sur des distances supérieures a 5 km, 3)
d’avalaison et en passant le déversoir ou les vannes du barrage situés en aval.

2-2-2 Mouvements a échelle spatio temporelle plus fine

On étudie la mobilité de I’animal a une échelle plus fine, soit que celui-ci est peu
mobile, soit qu’ on veut préciser la répartition des activités sur une échelle de temps
limitée (nocturne, diurne, quelques heures de la journée correspondant a un cycle
d acticites...). Cette derniere approche permet d’ aborder 1a micro occupation de |’ espace
(Baras, 1992).

Les mouvements suivis sur 24 heures peuvent produire des résultats sur les activités
et comportements journaliers de poissons marques. Des études d’ Hocutt (1989a) sur des
poissons-chat de la famille des Clariidae ont fourni des informations contrastant avec la
conception populaire que ces espéeces avaient des habitudes nocturnes ; Hocutt a montré
par le radiopistage que les mouvements de ce poisson n'étaient pas du tout réduits au
crépuscule ou alanuit.

2-2-3 Problemes d’échantillonnage

On peut réaliser un pistage continu ou discontinu. Le radiopistage continu
implique que les localisations successives soient séparées par de trés courts intervalles
de temps. On obtient une série de points qui fournissent une approximation de la
trajectoire de I’animal. Cette technique est utile pour montrer |’intensité avec laquelle
un animal utilise I’espace, pour |'étude de mouvement a petite échelle spatiale ou
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temporelle, pour les études d'interaction entre individus, des effets des parametres
environnementaux sur les modél es des mouvements ou des comportements.

L e radiopistage discontinu implique que lalocalisation de I’ animal soit faite de fagon
discréte ou a des intervalles de temps aéatoires s étalant sur la période d' étude. La
collecte de données discontinues permet les éudes de migration ou d’un grand nombre
d animaux a lafois, elle est valable pour les études d’interaction sociale entre groupes
d'individus. Il est cependant important de structurer le programme de récolte de
données pour S assurer que les données sont représentatives du comportement de
I"animal (Harriset al., 1990).

Le pas d’échantillonnage (temps qui sépare deux localisations successives) a un
effet direct sur la précision dans les résultats d’analyse. Le seuil d’ acceptation dépendra
des objectifs de I’ étude et de la précision désirée.

Pour une étude de mouvement a une échelle de I’ ordre de la journée, I'intervalle
d échantillonnage doit étre plus réduit que pour une étude s étalant sur plusieurs
semaines. Par exemple, une localisation par intervalle de 10 minutes suffira au cours de
périodes pendant lesquelles I’animal occupe une zone de surface ou il ne développe
aucune activité particuliere (Baras, 1992). Par contre, cet intervalle serainsuffisant pour
bien appréhender des activités intenses ou un rythme d’une localisation par intervalle
d’une ou deux minutes doit étre adopté pour mieux rendre compte de I’ utilisation réelle
de I'espace par I'animal. Pour compenser une telle hétérogénéité dans la récolte de
données, Baras (1992) a pondéré les localisations par I'intervalle de temps qui les
separe. Mesing et Wicker (1986) ont localisé des Micropterus salmoides dans un lac de
Floride toutes les 2 heures sur 24 h durant les mois d’ avril, de juin, de décembre et de
janvier pendant deux ans afin d’ estimer les mouvements journaliers. Cette démarche
peut paraitre moins rigoureuse que celle suivie par Baras (1992) mais les auteurs I’ ont
considérée suffisante pour étudier les migrations lors des saisons de reproduction.

Dans tous les cas, I'intervalle d échantillonnage doit étre adapté a I’ activité de
I’animal (Winter, 1983).

Selon le type de mouvement étudié et les objectifs qu'on S'est fixé, la taille de
I’ échantillon a prendre ne sera pas la méme. L’ approche générale est de calculer le
nombre d’ observations nécessaires pour obtenir une puissance de test désirée (White et
Garrott, 1990). En hydrobiologie, comme le souligne Winter (1983), il est difficile de
suivre beaucoup d'individus a la fois. Il est préférable, selon lui, de réduire le nombre
d’individus afin de mieux les suivre, en augmentant le nombre de mesures de
localisations pour chacun d’ eux.

2-3 Analyse des mouvements et corrélation avec des variables
environnementales

2-3-1 Méthodes d’analyse des mouvements : tests statistiques

Des modéles de mouvement sont souvent comparés selon les saisons, les mois ou
entre individus. Pour cela, les tests non paramétriques sont fréquemment utilisés
guand les conditions d' échantillonnage ne satisfont pas les conditions exigées par des
tests paramétriques (homoscedasticité, indépendance des données, normalité des
distributions) (Guy et al., 1994). Le test de Kruskal-Wallis peut ére employé pour
tester I’hypothése nulle de non variation des modéeles de mouvement avec le temps
(selon les jours, les mois ou les saisons...). Guy et al. (1994) testent ainsi sur des
poissons de lac, I'identité des valeurs des médianes mensuelles et journalieres des
déplacements réalisés (m/h), des localisations du poisson en profondeur (m), et des
distances aux berges (m) calculées sur le mois ou la journée. Young (1994) utilise le
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test de Kruskal-Wallis pour tester les différences de déplacements (m) entre des truites
de taille différente. Ce test peut étre complété par un test de comparaison multiple non
paramétrique comme le test de Tukey quand les différences sont significatives ou par
une analyse de puissance pour déterminer le probabilité de ne pas commettre une
erreur de deuxiéme espéce quand les différences ne sont pas significatives (Guy et al.,
1994 ; Young, 1994). Il est également intéressant de calculer les intervales de
confiance apres une analyse. Quand les conditions d'utilisation sont satisfaites, une
analyse de variance peut directement étre utilisée pour comparer des moyennes de
mouvement journalier entre des individus d’ &ge ou de sexe différents ou en fonction des
saisons (Smith et al., 1989) ou bien des vitesses de déplacement entre différentes heures
de la journée pour estimer les degrés d'activité journaiers suivi par un test de
compar aison multiple de Scheffé pour déterminer les différences entre les moyennes
(Markham et al., 1991).

2-3-2 Corrélation avec des variables environnementales

Pour Hocutt et Seibold (sous-presse), le radiopistage est un moyen idéal pour
tester des hypothéses de relation avec des variables environnementales. Travade et al.
(1989) estiment gue la technique de radiopistage est irremplagable pour I’ obtention de
données sur le comportement des poissons migrateurs a |’ approche des ouvrages de
franchissement.

Certains émetteurs fournissent des données de température et de pression (et donc
de profondeur), ce qui permet d’ obtenir des valeurs locales de ces paramétres qui ne
sont pas répartis de fagon homogéne dans le milieu. On peut ainsi relier le mouvement
de I’animal a la température de |’ eau localisée ou étudier la distribution du poisson en
profondeur. Ainsi, Haynes et Keleher (1986) ont relié les températures de surface a
celles des profondeurs dans lesguelles se situaient des saumons atlantiques en utilisant
desrégressions linéaires.

Baras (1992) a mis en relation des valeurs de mouvement journalier moyen du
barbeau fluviatile (Barbus barbus , L.) avec différentes variables explicatives de
différents ordres : thermique (température de [’eau), photopériodique (durée
d’ éclairement), hydrologique, biologique (taille), date du |&cher, nombre de jours avant
la période de frai. Les variables explicatives étaient sélectionnées par une régression
multiple pas a pas. Young (1994) a relié le mouvement hebdomadaire médian de la
truite rousse avec les moyennes hebdomadaires des températures de |’ eau en utilisant
une corrélation des rangs de Spearman. Des régressions simples peuvent étre utilisées
pour mettre en relation des variables environnementales comme la lumiére, la pression
barométrique, la vitesse ou la direction du vent et la vitesse de mouvement (Markham et
al., 1991).

Laundré et al. (1987) soulévent le probleme de I'estimation de la distance
parcourue. Avant de mettre en relation des descripteurs de mouvement avec des
variables environnementales ou autres, il faut faire un calcul de corrélation entre les
distances réelles et les distances estimées parcourues. Sur des suivis de 24 heures avec
une localisation toutes les 15 min, la distance réelle sera la somme des distances en
ligne droite entre les localisations successives sur les 24 heures aors que la distance
estimée sera la différence entre la premiére et la derniére localisation a chague session
de 24 heures de suivi.

Enfin, d'apres White et Garrott (1990), les corrélations ne sont pas tres
convaincantes car les variables environnementales sont elles-méme souvent corrélées
entre elles et on ne peut donc établir de relations directes de cause a effet. Pour cela, il
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faudrait éudier chague variable sur plusieurs années, ce qui est difficile. Il faut donc
rester prudent dans I’ interprétation de ces analyses de donneées.

2-4 Méthodes de mesure de la fidélité a un site

Lafidélité a un site peut étre définie, soit par latendance d’un animal a rester au
méme endroit durant une longue période de temps (de I’ ordre de la saison), on pourra
alors parler de sédentarité, soit par le retour a une aire occupée antérieurement (White et
Garrott, 1990). Cette derniére définition est analogue a celle du “Homing” (Hocuitt et
Seibold, sous-presse) observé classiquement chez certains poissons migrateurs tels le
saumon pacifique retournant toujours dans sa riviere natale pour se reproduire. La
fidélité d’'un animal a une aire particuliére peut fournir des informations de base qui
peuvent aider les biologistes dans la compréhension de la dynamique des mouvements
d’ animaux et des systemes socialx.

Le radiopistage fournit un bon outil pour |’ étude de la fidélité a un site puisque
chague individu peut étre identifié et suivi pendant de longues périodes.

On peut utiliser différentes méthodes pour mesurer la fidélité a un site. Suivant sa
forme la plus simple, elle peut ére mesurée, sur une base de temps annuelle ou
saisonniere, comme le pourcentage d’ animaux marqueés retournant a une aire donnée ou
le pourcentage de temps qu’'un animal passe en une aire donnée (Hocutt et Seibold,
sous-presse). Pour une approche plus quantitative, on peut observer si les moyennes des
coordonnées x et y changent selon le temps. La distance entre les localisations
moyennes d’un individu selon les années consecutives peut étre utilisée comme une
mesure de fidélité. Un test de Mann-Whitney sur les valeurs des x et desy a partir des
données de distance permet de tester les différences de fidélité entre groupes d’ animaux
(White et Garrott, 1990).

Un changement de temps passé dans différents endroits de I’aire habitée par
I"animal peut étre une mesure quantitative de la fidélité a ces endroits. De tels
changements peuvent étre testés par le test non-paramétrique MRPP de Mielke et Berry
(1982) qui analyse si deux ensembles de données de localisations sont identiques en
testant si ces données ont des distributions similaires. Ce test compare les moyennes
intra-groupe des mesures de distance deux a deux entre les localisations aux distances
moyennes entre les localisations quand les groupes sont ignorés. Sa puissance et sa
robustesse peuvent cependant étre discutables. Quand I’ aire occupée par I’animal peut
étre divisée en “sous-aires’ correspondant a des temps d’ occupation différents, on peut

faire un test du c2 d'indépendance entre différentes périodes. Le résultat dépendra des
sous-aires choisies.

2-5 Méthodes d’analyses d’association et d’'interaction d’animaux

D’apres White et Garrott (1990), les techniques de radio pistage manquent
d outils quantitatifs pour déterminer objectivement si les comportements ou les
mouvements d’ un animal sont corrélés avec ceux d’ un autre animal. Cependant, on peut
tout de méme mesurer a I’ aide des données recueillies par radiopistage des interactions
possibles entre des animaux équipés d émetteur. On distingue essentiellement les
interactions statiques des interactions dynamiques. Ces notions font référence aux
domaines vitaux des animaux (cf chapitre3).

2-5-1 Interactions statiques
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Si Al et A2 représentent les aires des domaines vitaux des animaux 1 et 2 et A
I’aire de recouvrement, intersection de A1 et A2 alors I'interaction statique est (Mac
Donald et al., 1980) : S1o=A /A1 et Sp1 =A/A20uS12 est I'interaction statique de
I"animal 2 sur I’animal 1. Si A1 et A2 sont égales, dlorsona$12 = 1.

Cependant, |"interprétation de ces interactions statiques reste limitée du fait qu’on
utilise pour les calculer les domaines vitaux de chacun des animaux. En effet, il existe
différentes méthodes pour calculer les domaines vitaux de chacun des animaux (cf
chapitre 3) qui ne sont pas toujours précisément représentatives de la réalité. Par
conséquent, |’ aire de recouvrement A utilisée pour calculer I’ interaction ne sera pas tres
précise. De plus, les interactions statiques peuvent cacher le fait que, bien que les
domaines vitaux se recouvrent, deux animaux ne sont pas forcément au méme endroit
en méme temps (Kenward, 1992), c'est pourquoi les mesures d interactions
dynamiques, bien que plus complexes, sont préféerables.

2-5-2 Interactions dynamiques

L’interaction dynamique permet de connaitre la fagon dont les mouvements
respectifs d’animaux sont reliés, si les individus s attirent ou non. Les études par
radiopistage en hydrobiologie font souvent référence a des associations intra ou
interspécifiques ou a des comportements sociaux. Mais il s agit essentiellement de
descriptions avec des observations de recouvrement de domaines vitaux, d’ agrégation
d’un certain nombre d’individus dans un méme habitat ou au contraire d' éoignement.
Comme le souligne Baras (1992), la plupart des études abordant d’un point de vue
quantitatif ou qualitatif I’ aspect associatif ou interactif chez les poissons concernent des
espéces pouvant étre observées en plongée ou des individus de petite taille pouvant étre
étudiés dans des aquariums ou des fluvariums pour recueillir une quantité
d'informations suffisante. Les analyses quantitatives sur ce sujet en utilisant des
données de radiopistage semblent donc peu développées en milieu aquatique. Les
quelques méthodes d'études d'interaction dynamique présentées ici sont issues de
travaux réalisés en milieu terrestre.

Cole (1949) a développé un coefficient d association (CA) utilisable quand les
individus marqués peuvent étre directement observés : CA=2AB/(A+B) avec A et B, le
nombre de fois ou les animaux 1 et 2 ont été respectivement observés durant la méme
période de temps spécifique, AB, le nombre de fois ou les animaux 1 et 2 ont été
observés ensemble durant la période de temps.

Dunn (1979) a présenté un test d'interaction dynamique qui examine s deux
animaux se déplacent indépendamment les uns des autres. Il est basé sur I’ hypothese
gue les mouvements des animaux suivent une distribution binormale, ce qui n’est pas
toujours représentatif de la réaité et il nécessite de plus des contraintes
d’ échantillonnage difficiles a satisfaire (suivi simultané des individu avec un intervalle
constant d’ échantillonage). Cependant, Worton (1996), en reprenant et gjustant le
modéle de Dunn, souligne qu’il fournit toujours des informations utiles pour des éudes
de mouvements complexes.

Kenward (1992) a étudié I'interaction entre des oiseaux d’'une méme portée. |l
compare la distance moyenne observée entre deux oiseaux a la distance moyenne
obtenue en considérant toutes les paires possibles de localisations des jeunes aigles de la
portée. Un test des signes permettait de tester si la moyenne observée entre deux
oiseaux était significativement plus petite que la moyenne générale, ce qui indiquait une
tendance a |’ agrégation et dans le cas contraire une tendance a I’ éloignement. Ce test a
I” avantage de ne faire aucune hypothése sur la forme de la distribution des mouvements.
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En calculant la distance entre toutes les paires possibles d’ animaux instrumentés et
en utilisant une analyse de regroupement, on peut identifier les animaux qui sont
constamment proches les uns des autres (Morgan et al., 1974 dans White et Garrott,
1990) et déterminer les associations positives ou négatives entre deux animaux. La
contrainte principale est que les localisations de tous les animaux concernés doivent étre
prises en méme temps, ce qui N’ est pas souvent réalisable dans les faits.

Enfin, I"éude d’interaction entre individus peut se référer aux domaines vitaux
estimés. Lorsque deux animaux partagent une aire commune a chacun de leur domaine
vital, Minta (1992) a développé un test d'interaction spatio-temporelle entre les deux
individus en réduisant ces interactions a des fréquences binomiales.

3 Estimation du domaine vital

3-1 Définition du domaine vital

3-1-1 Définition générale

Le domaine vital est généralement défini comme I’ aire occupée par un animal y
développant ses activités normales, quelles qu’elles soient (Burt, 1943). Beaucoup de
vertébrés réduisent souvent leurs actions et mouvements a des localités particuliéres
formant des centres d’ activités al’ intérieur du domaine vital.

Le domaine vital d'un animal peut évoluer suite a des changements de saison, de
nourriture présente, de la disponibilité de I’ habitat, de lataille ou de I’ &ge de I’individu
(Savitz et al., 1983a,b). Pour définir le domaine vital, la période de temps sur laquelle
s étend la récolte des données est donc tres importante (Harris et al., 1990) puisgue les
résultats obtenus seront différents entre des études faites sur du long ou du court terme.
D’apres Andreassen et al. (1993), pour une description générale du domaine vital, il
faut disposer du temps nécessaire pour prendre en compte tous les types d activités
normales (nourriture, repos, reproduction, trajet a effectuer d' un endroit a un autre...)
qui se développent souvent dans des habitats caractéristiques. Le domaine vital devra
regrouper I’ ensemble de ces habitats.

3-1-2 Définition statistique des descripteurs du domaine vital

La définition ci-dessus pose le probleme de la “normalit€” des activités qui est
difficile adéfinir. La seule base objective pour sélectionner des mouvements “ normaux”
est |’ utilisation d’ un niveau de probabilité. Par exemple, on fixe le plus souvent que le
domaine vital inclue 95 % des localisations de I’animal. Le concept de domaine vital a
été ains formalisé selon un modele probabiliste qui suppose qu’un individu utilise un
domaine pendant une période donnée. Cette utilisation peut étre décrite par une fonction
de densite de probabilité bivariée f(x,y) appelée distribution d’ utilisation. qui donne la
probabilité de trouver un animal en une localisation particuliére sur un plan (Calhoun et
Casby, 1958). Le domaine vital estimé est calculé en tracant des contours d’ égales
valeurs autour de la distribution d’utilisation (cf fig.3 annexe 2). Il est décrit par le
contour tel que le volume sous la distribution et a I’ intérieur du contour représente un
certain pourcentage (par exemple 95 %) du volume total sous la distribution (Van
Winckle, 1975 ; Anderson, 1982). Il est également possible de définir une aire
d’ activités journalieres composeée de plusieurs centres digoints.
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Andreassen et al. (1993) définissent plus précisément lataille du domaine vital par
I"aire Sg (z) ou a représente le pourcentage de temps passé dans cette aire par I’animal
(probabilité de le trouver dans cette aire) et ou z représente I'intensité minimum
d’ utilisation donnée par lafonction f:

S, @ ={(xy)if (x,y) > 2} otif(xy) est ladistribution d utilisation.

Les aires centrales ou les “noyaux” des domaines vitaux peuvent ére définis de la

méme fagon en prenant un petit pourcentage a (par exemple 60 %) et une valeur de z
assez élevée. A I'intérieur d’'un méme domaine vital, il peut y avoir plusieurs aires
centrales (Spencer et Barrett, 1984).

Le centred’activité se situe al’intérieur d’ une des aires centrales, il est défini par le
maximum des valeurs def.

Laforme du domaine vital peut étre déduite a partir des contours d’ égales valeurs
de la fonction f choisis pour définir le domaine vital. On peut construire des indices
descripteurs de la forme du domaine vital en comparant par exemple |’ aire observée a
I’aire d'un cercle dont le périmétre serait le méme que celui du domaine vital observé
(Andreassen et al., 1993).

3-2 Problemes poseés lors de I'estimation du domine vital

3-2-1 Méthodes de détection des localisations extrémes

Les localisations extrémes augmentent de fagon plus ou moins importante selon
les méthodes utilisées pour estimer lataille du domaine vital. Il en résulte I’inclusion de
zones non fréguentées par I’animal dans I’ aire vitale. En effet, comme le souligne Baras
(1992), on peut sinterroger sur la signification de ces localisations pouvant
correspondre a des phénomenes tout a fait temporaires. Il convient donc de ne pas les
prendre en compte au méme titre que les autres.

Des méthodes subjectives sont tres souvent utilisées. Ainsi, Baras et Cherry
(1990) excluent les localisations leur semblant étre des incohérences évidentes. Colle et
al. (1989) excluent les localisations qui entrainent une augmentation de plus de 75 % de
I’aire du domaine vital.

Randles et al. (1978) (dans Samuel et Garton (1985)) proposent une procédure
générale plus objective permettant d’identifier et de réduire I’ influence des localisations
extrémes. Elle est basée sur le fait qu’ on donne moins de poids aux valeurs extrémes.

3-2-2 Taille de I'échantillon

Lataille du domaine vital augmente généralement avec le nombre d’ observations
ce qui rend statistiguement difficile la comparaison des tailles de domaines vitaux entre
différents individus (Winter et Ross, 1982). Il faut définir un nombre-seuil de
localisations nécessaires au dela duquel lataille du domaine vital pourra étre considérée
comme stable. Odum et Kuenzler (1955) recommandent que la taille du domaine vital
soit déterminée au point ou chaque localisation supplémentaire ne produit qu’une
augmentation supplémentaire de 1 % au maximum. Cependant, comme le soulignent
Winter et Ross (1982), en hydrobiologie, ce seuil de 1 % est rarement atteint et ils
recommandent plutét un seuil de 5 %. Certains hydrobiologistes utiliseront plutét
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comme repere la longueur maximale du domaine vital du fait que les poissons se
déplacent de fagon longitudinale le long de lariviere. Le domaine vital sera considéré
comme stable quand cette longueur n'augmentera pas de plus de 5 % pour 5
observations successives (Mesing et Wicker, 1986).

Pour connaitre le nombre de points nécessaires, Harris et al. (1990) proposent de
faire une séance d'essais au cours de laguelle il est recueilli un maximum de
localisations représentatives des activités de I'animal. Cette séance d’ essais doit donc
étre suffisament longue pour récolter assez d’ observations. Avec ces données, on peut
tracer un graphe représentant I'aire du domaine vital en fonction du nombre de
localisations. Lorsgue la courbe atteint une asymptote horizontale, ¢’ est qu’on a atteint
la stabilité du domaine vital alaquelle on peut faire correspondre un nombre minimum
de points & échantillonner et donc une durée d’ échantillonnage minimum.

3-2-3 Probleme de l'indépendance des données

La plupart des méthodes utilisées ont comme hypothese de base I’ indépendance
des observations, ¢’ est adire que la position del’animal au tempst+1 n’est pas fonction
de sa position au temps t (Swihart et Slade, 1986). En fait, cette hypothése est loin
d’ étre toujours vérifiée. En effet, si les observations successives sont assez proches dans
le temps, les données sont probablement autocorrélées positivement et la taille du
domaine vital obtenue peut étre sérieusement sous-estimée (Swihart et Slade, 19853,
1985h). Pour pallier ce probléme, certains préférent prendre un intervalle de temps entre
les localisations successives assez large pour étre sirs que |I” hypothése d’indépendance
soit vérifiée (Harris et al., 1990).

Schoener (1981) (dans Swihart et Slade, 1985a) a dével oppé une méthode permettant
de tester I'indépendance des localisations. C'est I'intervalle de temps entre deux
données consécutives qui détermine leur degré dindépendance. Swihart et Slade
(19854) ont montré par simulation qu’ une série temporelle (xt,yt) peut étre considérée
comme composee d observations indépendantes quand le rapport de Schoener

correspondant t2/r2 est significativement plus grand que 2.

2 1 1

t = m + m
o 2 o 2
ma (Xt+1- %)~ ma Ye+1- Yit)

t=1 t=1

I‘2 _ r]1 N r]1

(- DA - 0° (- DA (vt - Y
t=1 t=1

ou n est le nombre d’ observations, m le nombre de paires successives d’ observations
(m=n-1), tI’ordre des observations, x et y les moyennes arithmétiques de xt et yt.

“Le temps d'indépendance’ entre deux points est défini comme le plus petit

intervalle de temps correspondant & un rapport t2/r2 non significatif qui est suivi plus
loin par deux intervalles successifs non significatifs.

Il est important que cette hypothese d’ indépendance soit vérifiée dans le casou le
but de I’ étude est de calculer lataille du domaine vital. En pratique, il apparait difficile
d obtenir une totale indépendance des données tout en gardant une taille d’ échantillon
permettant d atteindre |’ asymptote de stabilité de la taille du domaine vital. 1l est donc
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conseillé de faire une période d’ durant laguelle suffisamment de données seraient
récoltées pour tester I’ autocorrélation et pour fixer alors une méthode d’ échantillonnage
qui minimiserait les effets de celle-ci (Harriset al., 1990).

3-3 Méthodes d’estimation du domaine vital

Comme le soulignent Mykytka et Pelton (1989), il existe beaucoup de méthodes
pour mesurer les aires des domaines vitaux qui peuvent d ailleurs aboutir a des valeurs
significativement différentes pour des données identiques (Jenrich et Turner, 1969).
Comme nous I'avons vu, la taille de | échantillon, les points extrémes ou aberrants,
I’ autocorrélation des localisations ont de I”influence sur ces méthodes.

3-3-1 Méthode du polygone convexe (Mohr, 1947)

C'est la méthode la plus ancienne, la plus ssimple et la plus fréquemment utilisée
pour délimiter le domaine vital. Elle consiste a relier les localisations les plus externes
de maniére a construire le plus petit polygone convexe englobant toutes les autres
localisations. L’ aire de ce polygone minimum :

n-1
X1(Yn - ¥2)*+ & Kp(p-1- Ypr1) + Xn Vn-1- Y1)
A= 1

2
donne une estimation du domaine vital associé.

Lorsque le polygone recouvre une partie d’un milieu non disponible (zone
emergee lors d un suivi de poissons), lalimite de cette zone peut étre considérée comme
limite effective du polygone qui peut alors prendre une forme concave (Hocutt et
Seibold, sous-presse). Cette méthode qui revient a utiliser les rives comme frontiére du
domaine vital est couramment utilisée en hydrobiologie (Winter, 1977 ; Winter et Ross,
1982 ; Mesing et Wicker, 1986).

Le principa inconvénient de la méthode du polygone convexe reléve du fait que
I’ estimation du domaine vital augmente avec le nombre de données (cf 3-2-2). De plus,
les localisations extrémes ont une influence prépondérante (cf 3-2-1). De ce fait, dans
I’ estimation, sont incluses des portions que I’ animal n’ utilise pas (cf figure 4).

figure 4 : Influence d’un point trés éloigné des autres qui entraine la prise en compte d' une surface
relativement importante non utilisée (d’ aprés White et Garrott, 1990).
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La méthode des polygones de probabilité (Kenward, 1987 dans Andreassen et al.,
1993) évite d'inclure des aires non utilisées en ne retenant qu’un certain pourcentage

des données. Pour construire un polygone a %, (100-a) % des données sont éliminées

en comparant au moyen de leur aire tous les polygones possibles a partir des a % et
seules les données engendrant le polygone d’ aire minimale sont gardées. Cette méthode
al’avantage de permettre d’identifier les aires centales.

Enfin, la méthode du polygone convexe n’ apporte pas de précision sur |’ intensité
de !’ utilisation de |’ espace.

3-3-2 Méthodes paramétriques : les modeles normaux bivariés ou circulaires

Ces modél es supposent que lafonction f d' utilisation de distribution (cf 3-1-2) est
une distribution paramétrique bivariée, normale circulaire ou elliptique (Calhoun et
Casby, 1958 ; Jenrich et Turner, 1969), ou binormae (Don et Renolls, 1983). Le
domaine vital est modélisé sous forme d' une ellipse dont les axes ont une longueur
proportionnelle & un pourcentage de la variance de la distribution des coordonnées x et

y (respectivement s12, s22) de I'ensemble des localisations Z1, Z2, ..., Zn. Les
moyennes des distributions des coordonnées x et y constituent le centre de I’ ellipse dont
I"inclinaison est définie par le paramétre de covariance (cov12). Le modéle circulaire
normal se base sur | hypothése supplémentaire que les variances sont égales et que la
covariance est nulle (Calhoun et Casby, 1958).

Contrairement a la méthode d’estimation du polygone convexe, ces méthodes
prennent en compte I'intensité de I'utilisation et minimisent I'importance des
localisations extrémes (Baras, 1992, cf fig. 5 annexe 3). Les aires centrales et le centre

d activité peuvent étre trouvées par des combinaisons appropriées de z et de a
(Andreassen et al., 1993, cf 3-1-2). De plus, ces modeles sont relativement peu
influencés par lataille de I’ échantillon, ce qui permet des comparaisons statistiques de
domaines vitaux individuels (Winter et Ross, 1982).

Cependant, I’ hypothese de déplacement au hasard a partir d’ un point central est
loin de refléter la réalité (Westrelin, 1992). Mais I'inconvénient principal de ces
modeles est qu’ils sont contraints par I’ hypothése faite au départ sur la distribution
d utilisation sous-liée (circulaire, eliptique, normale ou binormale). Il n'y a en effet
aucune raison biologigque de supposer une distribution binormale puisque la distribution
spatiale des ressources susceptibles de gouverner les mouvements d’ un animal ne suit
pas elle méme une distribution normale (Baras, 1992). Ainsi, comme le montrent
Mykytka et Pelton (1989) lors d’une étude sur le domaine vital de I’ ours, la condition
de binormalité n’ est pas vérifiée 6 fois sur 8.

3-3-3 Méthodes des grilles

Ces méthodes impliquent I’ utilisation de grilles a mailles carrées (Siniff et Tester,
1965 ; Winter, 1977 ; Mac Donald et al., 1980). Il s agit d’ une méthode dans laquelle la
zone d' étude est divisée en carrés dont la surface ne peut étre inférieure a la précision
du mode de localisation, et donc a la taille du polygone d erreur de la localisation.
L’ utilisation de I" espace est alors modélisée en sommant le nombre de localisations par
carré, permettant la construction d’une matrice de données. La fonction de distribution
d utilisation est la fonction de densité générée par cette matrice de données (Jenrich et
Turner, 1969). La méthode des grilles définit le domaine vital de I’animal en sommant

ADE-4/ Fiche thématique 7.2 / 97-07 / — page 20



la surface des carrés occupés par I’animal au cours de la période étudiée (cf figure 3
annexe 2).

Le premier probléme posé par I’ utilisation de cette méthode se situe au niveau des
trgjets effectués par I’individu étudié. Les localisations des individus sur les trgjets d’ un
point & un autre sont souvent considérées comme une partie de |'espace exploité
effectivement et les carrés contenant ces localisations sont donc pris en compte dans le
calcul de la surface du domaine vital (Winter, 1977 ; Baras, 1992). De méme, les carrés
situés le long d’'un trajet probable peuvent étre inclus dans le calcul du domaine vital
(Voigt et Tinline, 1980). De plus, cette méthode est tres influencée par la taille de la
maille choisie et par le nombre de carrés vides supposés faire partie du domaine. Or,
chacun de ces paramétres est souvent choisi de fagon arbitraire par les chercheurs, ce
qui rend délicates les comparaisons entre des domaines vitaux de taille tres différente
(Winter et Ross, 1982). Une solution partielle a été apportée par Voigt et Tinline
(1980), qui proposent que la taille de la maille soit une proportion fixe de la taille du
domaine vital total. Cette standardisation de I’ expression du domaine vital se révéle
cependant imprécise quand les domaines vitaux sont tres étendus. Enfin, I'inclusion de
la surface totale d’un carré dans le domaine vital aors que la ou les localisations sont
situées dans le coin le plus interne (par rapport au domaine vital) peut également
introduire un biais.

D’ apres Winter et Ross (1982), la méthode des grilles reste trés valable dans la
mesure ou le nombre de points de chaque carré indique I'intensité d’utilisation de
I” habitat. Méme si elle N’ est pas trés souhaitable pour calculer lataille du domaine vital,
elle permet d’interpréter son anatomie interne (Wray et al., 1992) ou de représenter des
interactions conspecifiques (Harris et al., 1990).

3-3-4 Méthodes non paramétriques

Ces méthodes ne faisant aucune hypothése sur la forme de la distribution
d utilisation, les différents facteurs qui influencent le domaine vital de |’animal peuvent
étre étudiés et interprétés plus facilement qu’ avec les modéles paramétriques (Worton,
1987).

La moyenne harmonique, premiére de ces méthodes, a été introduite par Dixon
et Chapman (1980). Cette méthode détermine le ou les centres d activité du domaine
vital. Lalimite d'une aire d' utilisation du domaine vital a une certaine fréquence se fait
en rgoignant tous les noeuds de la grille qui ont la moyenne harmonique
correspondante. La moyenne harmonique d’ un noeud de la grille (xgl,yg2) est:

M 3 1 L .
glg2 = R - _ (xi,yi) éant les coordonnées des n
7/na ]/\/(Xi - Xg1) +(Yi- Yg2)
i=1
localisations.

Les noeuds localisés au centre d’ activité ont les plus petites moyennes harmoniques.
L es isoplétes sont tracées et |a plus externe donne une estimation du domaine vital.

Cette méthode donne une trés bonne estimation du centre d’ activité mais elle est tres
sensible au point d origine de la grille choisi ainsi qu’a la taille des cellules (Harris et
al., 1990). Elle est aussi influencée par la présence de points regroupés en périphérie du
domaine qui peut entrainer I'inclusion dans le domaine vital d’'aires non utilisées par
I"animal (Spencer et Barrett, 1984).
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La méthode de Fourier (Anderson, 1982) et la méthode des noyaux (Worton,
1987, 1989) produisent des distributions bivariées lissées. La méthode de Fourier utilise
une série de composantes sinus et cosinus pour lisser toutes les observations. La
méthode des noyaux suppose que lafonction de densité est symétrique a chaque point et
additionne ces fonctions a chaque noeud de la grille. Le centre d activité se situe au
point de la grille ou la somme sur toutes les fonctions de densité est maximale.

L'analyse des noyaux donne également une trés bonne estimation du centre
d activité et ne nécessite pas forcément de grille de référence évitant ainsi les biais qui
lui sont attribuables (Wray et al., 1992 ; Andreassen et al., 1993).

3-3-5 Discussion

Cette présentation des différentes méthodes n’est pas exhaustive, en particulier
pour les méthodes non paramétriques qui se développent de plus en plus. En effet,
celles-ci faisant moins d' hypothéses sur la fonction de distribution d'utilisation sont
largement conseillées (Andreassen et al., 1993). Worton (1995), apres simulation par la
méthode de Monte Carlo appliquée aux différentes méthodes vues ici, recommande
I” utilisation de la méthode des noyaux a condition de porter une attention particuliere au
choix du niveau de lissage. Cependant, ces méthodes non paramétriques sont tres
rarement employées dans la réalité et particuliérement en télémeétrie aquatique ou seules
les trois premiéres méthodes décrites ici sont utilisées (Winter et Ross, 1982). Baras
(1992) a ainsi choisi la méthode du polygone convexe la considérant comme la plus
objective pour étudier I'occupation de I'espace chez le barbeau. Pour approcher
I"utilisation de I’ espace, une fonction se rapprochant de la fonction f de distribution
d utilisation a éé définie. 11 s agit d’une fonction de densité d’ occupation (min/m2)
correspondant au quotient de la durée de I’ activité par la surface (polygone convexe)
occupée pendant ces activités.

Quelgue soit la méthode, les estimations et |es comparaisons portant sur des données
réelles sont toujours difficiles puisgue la plupart du temps, la taille réelle du domaine
vital n'est pas connue (Worton, 1995). De plus, la surface estimée varie
considérablement d une méthode a I'autre. Ainsi, aucune des méthodes ne s avére
parfaite, soit en raison des conditions trop strictes d'utilisation, soit en raison de
I"intervention de criteres subjectifs comme la taille des mailles (Baras, 1992). C'est
pourquoi, tout au moins en hydrobiologie, la méthode paraissant la plus applicable et
qui est la plus utilisée reste celle du polygone convexe. D’ailleurs, méme les auteurs
travaillant sur les modéles non paramétriques actuellement la conseillent toujours
comme une analyse devant étre faite de fagon systématique méme s elle doit étre
complétée par une analyse plus fiable en ce qui concerne I’ utilisation de |’ espace par
I"animal (Harriset al., 1990 ; Andreassen et al. 1993, cf fig. 6 annexe 4).

4 Analyse de I'habitat

L’ analyse de |’ habitat revient a étudier des habitats particuliers a I’intérieur du
domaine vital qui sont liés e plus souvent aux fonctions biologiques (nourriture, repos,
reproduction, transfert...). Ces habitats se distingueront essentiellement par la
végétation, par le substrat ou la profondeur en milieu aguatique.

4-1 Méthodes d’étude de la disponibilité de I'habitat
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Ces méthodes consistent a déterminer I'aire de chaque type d habitat qui est
disponible pour I'animal dans le milieu considéré. On peut mesurer la taille de chague
habitat sur une carte. Une méthode standard est d’ utiliser un planimétre (Y oung, 1994).

Si la carte a été digitalisée, des Systémes d’ Informations Géographiques incluent
des programmes estimant |’aire de chaque type d habitat a partir de la carte. Deux
méthodes sont essentiellement utilisees (Winter et Ross, 1982; White et Garrott, 1990) :

- dans I’ approche par le quadrillage en cellules, le site est quadrillé en cellules et on
attribue a chaque cellule le type d’ habitat correspondant a1’ habitat dominant dans celle-
ci. Lasomme des aires de toutes les cellules correspondant a un habitat donné fournit la
proportion de cet habitat dans le site donné. La précision de la mesure dépend de la
finesse du quadrillage ;

- dans I’ approche par les polygones, un ensemble de coordonnées est utilisé pour
représenter la ligne frontiére entre deux habitats. En joignant ces coordonnées, on
délimite des polygones correspondant a chaque type d’ habitat et en calculant leur aire,
on obtient leur proportion. Cette méthode est plus précise que la précédente et elle a
I’ avantage de supprimer toutes les aires inhabitées.

Une autre méthode consiste a placer des points au hasard sur une carte et le type
d’ habitat est déterminé pour chacun de ces points (Marcum et Loftsgaarden, 1980). La
proportion de points dans un habitat donné fournit la proportion de cet habitat au site
considéré. Puisgu’un nombre fini de points est utilisé, une erreur est associée aux
estimations des aires de chague habitat (White et Garrott, 1990).

4-2 Méthodes d’étude d’utilisation de I'habitat

L’ utilisation d’un habitat est un concept descriptif. Il peut étre défini par le rapport
: (nombre de localisations dans habitat de type i)/( nombre de localisations dans tous les
habitats disponibles), (Winter et Ross, 1982 ; Kenward, 1992).

4-2-1 Détermination du type d’habitat utilisé

L’utilisation de |"habitat est souvent mesurée en hydrobiologie en utilisant une
carte sur laguelle on reporte en méme temps que les localisations des animaux les
caractéristiques du milieu (température, profondeur, végétation, substrat). Il apparait
ainsi sur la carte les types d’ habitat (Colle et al., 1989 ; Pitman et Parks, 1994). On peut
connaitre également la proportion de temps passé dans chague type d habitat. On
obtient ainsi des cartes de répartition de I’ habitat.

Les coordonnées des points de localisation peuvent aussi étre reportés sur une
carte détaillée de I’ habitat (qui peut avoir été établie lors de I’ étude de la disponibilité)
et on déduit les types d habitats utilisés a partir de cette carte (Savitz et al., 1983a)

Ce sont les cartes établies a partir des polygones qui sont les plus souhaitables car la
distance la plus proche a la frontiere entre deux habitats pouvant étre connue, il est
possible d’ estimer la probabilité de mal classer un point. En effet, a chaque localisation
correspond un polygone d'erreur (cf chap. 1), si ce polygone inclue une frontiére
d habitat, la probabilité que le point soit classé dans le mauvais type d'habitat
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augmente. D’ailleurs, comme le soulignent White et Garrot (1986), ces problémes
d estimation de localisation peuvent diminuer la puissance des tests permettant de
détecter des habitats préférentiels entrainant des erreurs dans les resultats. Avec
I’ approche par le quadrillage en cellules, I'inconvénient est qu’une localisation peut
souvent étre mal placée car a chaque cellule correspond parfois plusieurs types d’ habitat
(White et Garrott, 1990).

On peut aussi déterminer les types d habitats utilisés une fois que les domaines
vitaux ont été estimés. On détermine les pourcentages de chaque type d'habitat
disponible qui se trouvent a I'intérieur du domaine vital (Mesing et Wicker, 1986).
L’inconvénient est que I’ erreur faite sur I’ estimation du domaine vital va se retrouver
dans I'analyse de I'habitat et de plus, il faut prendre en compte la distribution de
I’animal al’intérieur de son domaine vital.

4-2-2 Problémes associés a I'étude de l'utilisation de I'habitat

Comme I’ utilisation de |’ habitat est déterminée a partir des localisations radio,
I”erreur sur lalocalisation peut biaiser les résultats des études faites sur |” habitat. |1 faut
donc tendre a minimiser cette erreur (cf chap.l) et dans tous les cas la prendre en
compte lors de I'interprétation des résultats ou lors des tests statistiques faits sur les
données (cf chap. 4-3).

Si I'utilisation de I'habitat n'est estimée qu'a partir des proportions de
localisations radio dans les différents types d’ habitats, on risque d’ obtenir des résultats
erronés. |l faut prendre en compte | heure de la journée et les activités dével oppées par
I’animal a ces heures la. En effet, comme les modéles d’ utilisation de I” habitat different
selon les activités, un regroupement d' un grand nombre de localisations a certaines
heures de la journée entraine un biais. |l faut donc étaler le temps d’ échantillonnage sur
un cycle total d’ activité (Palomares et Delibes, 1992).

4-3 Méthodes de détection des habitats préférentiels

Apres avoir déterminé la disponibilité d’un habitat et estimé son utilisation, la
préférence d’ un animal pour tel type d’ habitat peut étre considérée. Un animal préferera
un type d habitat s'il |I'a sélectionné par rapport a d autres types d' habitat et donc il y
passera plus de temps gu’ on pourrait S'y attendre en se basant sur la seule disponibilité
de chague type d’ habitat (White et Garrott, 1990).

4-3-1 Indices de sélection

Plusieurs indices sont utilisés et particuliérement en hydrobiologie.

- Winter et Ross (1982) ont calculé un indice de sélection d’'habitat en divisant le
pourcentage de localisations totales dans un type d’'habitat par le pourcentage de
chague type d’ habitat dans le milieu étudié. Le degré de préférence est indiqué par le
degré de déviation par rapport alavaleur unité.

- L’indice d'Ivlev (Winter et Ross, 1982 ; Kenward, 1992) considere le pourcentage de
localisation radio dans un habitat particulier (¢’ est I’ utilisation : U) et le pourcentage
de cet habitat dans le milieu (c’'est la disponibilité : D). Il se calcule de la fagon
suivante : (U-D) / (U+D). Lamagnitude de lavaleur et son signe indique I’ intensite et
le degré de sélection/rgjet respectivement. L’avantage de cet indice est qu'il est
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symétrique c'est a dire que les résultats ne sont pas biaises vers la préférence ou la
fuite.

- Une modification de I'indice linéaire de Strauss (1979) est souvent employée en
télémétrie aquatique (Mesing et Wicker, 1986 ; Colleetal., 1989) : L =r; - p;, avec
ri, le pourcentage d’ utilisation de |’ habitat i et pj, le pourcentage de disponibilité de
I"habitat i. Les valeurs de préférence d habitat se rangent de -1 a +1. Les valeurs
positives indiquent les habitats préférés et les valeurs négatives indiquent |es habitats
qui sont évités. Un test de Student peut étre utilisé pour déterminer si lesvaleursde L
sont significativement différentes de 0 (Mesing et Wicker, 1986).

Ces indices sont simples a employer, cependant les erreurs faites au niveau de
I’ estimation de |’ utilisation peuvent se retrouver et conduire a de fausses conclusions.

4-3-2 Analyse du c2

Cette analyse suppose I'indépendance des données. La proportion d'un type
d habitat multipliée par le nombre total de positions enregistrées pour un individu
donne une distribution attendue des coordonnées dans les habitats sous I' hypothése
nulle que I'individu utilise les différents types d habitat dans leurs proportions

respectives. La comparaison de la distribution observée a celle attendue requiert un c2 &
(nombre d’ habitats-1) degrés de liberté. Bruno et al., 1990 comparent ainsi les habitats
occupés avant et apres nidation a ceux occupés pendant la période de nidation par des
poissons (Micropterus salmoides). Pour étendre les résultats a toute la population, on

somme les ¢2 sur tous les individus de la population ainsi que les degrés de liberté. Cela
suppose I’indépendance des mouvements des différents individus ce qui est faux. On
étendra donc les résultats a la population quand seulement quelques mesures seront
disponibles sur chaque individu et gu'il faudra regrouper les données pour mener
I"analyse (White et Garrott, 1990).

La puissance de ce test est diminuée par I'imprécision des localisations. Nams (1989)
propose, lorsque I'erreur dépasse de 1,5 fois la surface moyenne de |’ habitat, une
méthode qui calcule lataille de I’ échantillon nécessaire afin d’ éliminer le biais di aux
erreurs de localisations.

Neu et al., (1974) ont développé une méthode pour savoir quels habitats sont utilisés

préférentiellement lorsque I’analyse du c2 conduit & rejeter I’ hypothése nulle. Ils ont
construit des intervales de confiance sur les fréquences d' utilisation individuelles des
différents types d habitat. Si la fréquence réelle de I'habitat est incluse dans cet
intervalle alors I’ hypothése nulle ne peut étre rejetée, si elle est plus petite (plus grande)
gue la borne inférieure (borne supérieure), il y a utilisation préféerentielle (évitement) de
cet habitat.

4-3-3 Analyse de Johnson (1980)

Johnson a développé une méthode pour ranger les types d habitat selon leur usage
et leur disponibilité ce qui fournit des résultats statistiquement comparables pour savoir
S on peut exclure ou pas un type d habitat de I'analyse (Winter et Ross, 1982).
L’ avantage est que la disponibilité de I’ habitat n’est pas supposée étre bien connue, on
peut donc I’ utiliser quand c’est le cas. Mesing et Wicker (1986) I’ ont employée pour
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déterminer des différences entre des rangs d' utilisation et de disponibilité et ils ont
utilisé ces différences comme des indices de préférence d’ habitat.

Cependant, ce test rejettera plus souvent |’ hypothése nulle gu’ attendu lorsque les
individus different dans leur sélection d’ habitat. De plus, chaque individu est résumé a
un vecteur quel que soit son nombre de localisations, il a donc le méme poids dans

' analyse. Pour ces raisons, White et Garrott (1990) préférent a ce test celui du c2.

4-3-4 Tests non paramétriques

Le test de Friedman peut ére utilisé pour tester des différences dans les
pourcentages de disponibilité ou les pourcentages d’ utilisation de chaque habitat pour
déterminer une sélection. Markham et al., (1991) testent ains des différences de
pourcentage de poissons Pomoxis présents pendant un certain temps a différentes
profondeurs qui correspondent a différents types d’habitats. Les animaux constituent
“les blocs’ et les habitats les différents “traitements’ (Sprent, 1992). Quand les
différences sont significatives (P£0,05), un test de comparaison multiple non
paramétrique (sur la somme des rangs de Friedman ou test de Tukey) compléte le test
de Friedman sur plusieurs espéces (Savitz et al., 1983a).

4-3-5 Autres analyses

L’analyse de variance a permis a Pitman et Parks (1994) de comparer les
profondeurs et |es distances aux rives des poissons de la famille des Polyodontidae pour
chague type d habitat selon les saisons, aprées avoir effectué une transformation
logarithmique sur les profondeurs et |es distances.

L analyse compositionnelle (a partir de Aebischer et al., 1992, 1993a,b).

Le principal probleme de tous les tests vus ci-dessus est celui de I’ indépendance des
données qui constitue une hypothése de base mais qui n’est pas toujours vérifiée d’ ou
des résultats pouvant étre biaisés. Aebischer et al., (1992, 1993a,b) proposent d’ utiliser
une analyse compositionnelle qui évite cette hypothese.

La sélection d habitat s opere en deux étapes. D’abord, I’animal établit un domaine
vital a I'intérieur d'une aire d étude définie arbitrairement puis il choisit des habitats
préférentiels a I'intérieur de son domaine vital. A chaque étape, |’anayse
compositionnelle est appliquée.

La taille de I’échantillon considéré est le nombre d'individus suivis et |’unité de
donnée est multivariée comprenant autant de valeurs (proportions) gu’il y a de types
d habitat. La somme des proportions sur tous les habitats est égale a 1 pour un individu,
c'est adire que les proportions correspondant aux différents types d” habitat ne sont pas
indépendantes. L’analyse compositionnelle teste d abord les différences d’ utilisation
d’ habitats entre groupes d'individus par une anayse de variance multivariée appliquée
aux logratio In(xi/xj) qui sont linéairement indépendants, X et Xj étant les proportions
d utilisation des habltats i etj, (i=1..D, it j), et D le nombre de types d'habitats
différents. Puis, quand les différences sont significatives, €lle localise les différences.
Pour cela les types d habitats sont rangés selon leur degré d'utilisation par une
intercomparaison de I’ utilisation relative de tous les types d’ habitat.
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Cette analyse discriminante est bien adaptée a I’ étude d' utilisation des habitats
dans le sens ou €lle évite différents problémes posés par les autres tests comme ceux de
I’indépendance des données, de la taille de I’ échantillon ou des utilisations d’ habitats
différentes par des groupes d'individus. Cependant, les problémes d'une bonne
estimation du domaine vital et de la disponibilité des habitats restent irrésolus.

Bien que prometteuse, cette analyse est encore peu appliquée aux données de radio
pistage et jusqu’ici, elle n’a pasfait I’ objet (& notre connaissance) de publication dansle
domaine aquatique.

Conclusions et perspectives

Le radiopistage est devenu une technique communément utilisée en écologie
aquatique ou terrestre. Cependant, il ressort de cette étude que I’ analyse des données
recueillies reste encore pour la plupart des auteurs descriptive. Ainsi, les problémes de
précision des localisations, de détection de points aberrants, d autocorréation des
données ou d’ échantillonnage (nombre de points & considérer, échelle de temps...) sont
trés peu abordés dans la bibliographie. Cela peut provenir en partie d'un manque de
documentation sur les problémes statistiques de la part des écologues. De plus, il est
vrai que les conditions requises pour satisfaire certaines hypotheses statistiques sont
parfois difficilement réalisables en pratique. Malgreé tout, des essais sur le terrain sont
toujours réalisables et utiles afin de diminuer, si ce n’est d’ éliminer, les biais causés par
tous ces problémes et afin de bétir un protocole d’ échantillonnage adapté aux objectifs.

Cette technique a cependant trés peu été employée dans les eaux douces tropicales
(Hocutt et Seibold, sous-presse). Elle s est avérée pourtant tout a fait adaptée pour les
etudes qui ont été faites (Hocutt, 1989a,b ; Tito de Morais, 1995). Aussi, ' ORSTOM a
décidé de I’ utiliser pour I’ é&ude de I’ ichtyofaune de petits barrages africains, le but étant
de définir comment les modifications anthropiques (pose des filets de péche) influent
sur I’ utilisation de I habitat.

Lors du rapport technique, nous chercherons donc a analyser au mieux les données
recueillies par biotélémétrie sur ces poissons africains pour répondre aux objectifs de
I’étude. Pour cela, nous aurons a adapter les méthodes décrites dans ce rapport afin
gu’ elles s’ appliquent au milieu considéré. En ce qui concerne I’ utilisation de I’ habitat,
de telles analyses requiérent des tests statistiques divers tels ceux décrits ici. Mais des
analyses plus éaborées et plus fiables comme I'analyse compositionnelle pourront
également étre employées et ainsi “testées’ en hydrobiologie ou on se limite la plupart
du temps aux tests classiques.

Afin d' effectuer toutes les analyses de données de radio pistage et de représenter
graphiquement les résultats, un logiciel est nécessaire. De nombreux logiciels ont ainsi
été élaborés mais, pour la plupart, ils ne traitent que certains aspects de ces analyses et
souvent, ils ne sont applicables qu’a un domaine précis (White et Garrott, 1990). La
version V du logiciel RANGES, réalisé par le Dr K.E. Kenward de I’ Ingtitut Terrestre
d Ecologie en Angleterre vient d’ étre disponible. Dans le module de démonstration, les
domaines vitaux sont calculés par les différentes méthodes décrites dans ce rapport, une
analyse poussée des mouvements est faite avec les problemes de dispersion et
d’intéractions qui sont traités. Le temps d'indépendance est déterminé ainsi que le
nombre de points minimum alocaliser pour atteindre la stabilité de la taille du domaine
vital. Les différents types d’ habitats disponibles sont représentés sur des cartes couleurs
et les recouvrements des domaines vitaux de différents groupes d’ animaux (sexe, ége,
espéces) peuvent étre analysés sur de telles cartes. A notre connaissance, ce logiciel est

ADE-4/ Fiche thématique 7.2 / 97-07 /| — page 27



le plus récent, le plus complet méme si le probleme de précision des localisations ne
semble pas étre traité et surtout il est celui le plus élaboré du point de vue graphique en
ce qui concerne le radio pistage. Cependant, il est centré sur le milieu terrestre. En
milieu aquatique, se posent des problémes non traités dans ce logiciel tels que les effets
de bordure du fait qu'il s'agit de milieu fermé. Pour faire des cartes d’habitat, la
profondeur et la vitesse de I’ eau interviennent forcément. Enfin, RANGES V ne semble
pas contenir des méthodes de détection des habitats préférentiels, or, cet aspect de
I’ étude est trés fréquent en hydrobiologie. Des logiciels sont donc encore a dével opper
en élargissant leur domaine d’ application au milieu aquatique. En utilisant une part de
I"information rapportée dans | e présent rapport, ce développement devrait faire partie de
mes perspectives de travall
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ANNEXE 1

Détermination des coordonnées des localisations :

L e systeme de coordonnées LORAN-C est souvent utilisé en hydrobiologie (Winter,
1983 ; White et garrot, 1990 ; Markham et al., 1991). Ce systéme utilise un
mi croprocesseur-récepteur dans I’avion ou le bateau et une série d émetteurs d’ ondes
radio basses fréquences basés au sol. Il fournit des coordonnées de longitude et de
latitude (souvent convertis en d autres systémes de coordonnées) pour identifier des
localisations.

Les signaux sont envoyés d une chaine de trois a cing stations avec une station
principale (“maitresse”) et les autres secondaires (“esclaves’). La station principale
transmet des groupes de pulsations qui sont recues par les stations secondaires. Chaque
station secondaire transmet des groupes similaires de pulsations et s gjoute un délai de
temps fixe.

Le récepteur LORAN-C dans|’avion ou le bateau recoit chaque groupe de pulsations
et calcule la différence de temps entre les pulsations. Par exemple, si |a différence de
temps N’ est pas la méme entre les signaux recus d’ un émetteur secondaire et ceux de la
station principale, c’est que le récepteur est localisé sur une hyperbole définie par le
délai de temps entre les deux stations émettrices et leur position. Avec une seconde
station “esclave” et la station principale, une deuxieme hyperbole est définie.
L’ intersection des deux hyperboles définit lalocalisation du récepteur.

La précison de la localisation estimée dépend de la distance aux stations, du
nombre de stations, de la proximité des récepteurs aux stations et de |'angle
d’intersection des hyperboles. Selon Patric et al. (1988), I’ erreur peut aller de 100 mal
km lorsgu’ on localise d’ avion. Pour Winter (1983), il s'agit d’une méthode trés précise
pour estimer la localisation par bateau et utilisable de nuit, Markham et al. (1991)
estiment I’erreur a £ 6 m pour localiser des poissons (Pomoxis) dans un réservoir de
532 ha
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figure 3 : Illustration d'aires d activités journaliéres d’'un poisson (d’ apres Baras,

1992).

Approche du domaine vital par la méthode des grilles (A-C) et par la fonction de
distribution d'utilisation (D-F). On voit I'influence de la taille de la maille sur la

structure et laforme du domaine vital.
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ANNEXE 3

Ase des courdonndes Y ()

70 80

Axe des coordonnées X (m)

figure 5 : Illustration d’'un cycle d'activités de poisson (d'aprés Baras, 1992) :
comparaison des approches du domaine vital ou de I'aire d activité par polygone
convexe et modéles normauix bivariés. Les localisations sont représentées par les + et
sont délimitées par un polygone convexe. Les ellipses correspondant , par ordre detaille
croissant a des pourcentage de confiance de 50, 62, 90, et 95 %.
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ANNEXE 4

figure 6 : Comparaison de domaines vitaux (estimation a 95 %) d’ un rongeur par
différentes méthodes (d’ apres Andreassen et al., 1993).

A : méthode du polygone convexe
B : méthode des polygones de probabilité, elle fait apparaitre les aires centrales
C : méthode de la moyenne harmonique

D : méthode des noyaux
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Les + représentent les localisations, pour les deux derniéres méthodes C et D le
contour le plus externe représente |’ isoplethe a 95 % définissant le domaine vital et les
contours les plusinternes les isopléthes a pourcentage décroissant.
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Il - Analyse des données de
radiopistage :

échanges d'outils biometriques sur
le réseau Internet

Résumeé

Le radiopistage a été choisi par I'ORSTOM pour approcher |'utilisation de I'espace
par des poissons (Oreochromis niloticus) dans des petits barrages africains. Cette
technique permet d'obtenir une série de localisations sous la forme de coordonnées XY
a partir desguelles on peut estimer une aire d'activités journaliéres ou un domaine vital.
Pour faire cela et pour représenter graphiquement les localisations et les domaines
vitaux estimés, un certain nombre de logiciels sont disponibles gratuitement sur le
réseau Internet. Le présent rapport est centré sur |'utilisation de ces outils.

Un module intitulé "Radiotracking" a été écrit a cette occasion dans le logiciel ADE-
4 (http://biomserv.univ.lyonl.fr/ADE-4.html) pour une premiére analyse des données
brutes recueillies par radiopistage et pour représenter sur un fond de carte les
localisations estimées. Ce programme crée également des fichiers avec lesquels on
accede directement a deux autres logiciels téléchargeables sur le réseau : ANTELOPE
(http://www-biology.ucsd.edu/research/vehrenbury/programs.html) et WILDTRAK
(http://www.uni-sb.de/philfak/fb6/fr66/tpw/tel em/software/wildtrak.htm). Ces derniers
nous ont permis d'obtenir par différentes méthodes des estimations des aires d'activités
journalieres des poissons étudiés par L'ORSTOM dont nous avons superpose les
représentations sur un fond de carte.

Mots clés : radiopistage, logiciels, Internet, analyse domaine vital, représentation
graphique, poisson.

Keywords : radiotracking, software, Internet, home range analysis, graphical
display, fish.
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Introduction

En biologie, quelque soit la discipline concernée, I'approche de |'occupation du temps
et de I'espace par des individus est un probleme fréquemment soulevé. Pour |e résoudre,
différentes méthodes peuvent étre utilisées. Aussi bien en milieu terrestre qu'en milieu
aquatique, la technique de radiopistage est une des méthodes pouvant aider a atteindre
cet objectif. En hydrobiologie, elle a permis d'obtenir des données de fagon continue sur
les mouvements des poissons (Priede, 1980). Jusque 13, ces derniers étant difficilement
visibles dans leur environnement, on ne pouvait Sappuyer que sur des observations
discontinues ou isolées pour étudier leur écologie générale. Le radiopistage fournit des
données de localisations, de mouvement ou méme de comportement a partir desquelles
on peut estimer une aire d'utilisation de I'espace (le plus souvent, il sagit de domaine
vital) ou mettre en évidence des modéles correspondants. Rarement utilisée dans les
eaux douces tropicales, elle sest avérée pourtant tout a fait adaptée pour les éudes qui
ont été réalisées par Hocutt (1989) et Tito de Morais (1995). Aussi, 'ORSTOM achoisi
cette technique pour I'éude de I'ichtyofaune de petits barrages africains dans le cadre
d'un programme de recherche plus vaste (intitulé "Petits barrages") qui se déroule en
Coted'lvoire.

Pour analyser de telles données spatio-temporelles et représenter graphiquement les
résultats des outils informatiques sont nécessaires. La, intervient la biométrie dont un
des roles essentiel est de concevoir ou d'adapter des méthodes permettant de répondre a
des questions biologiques. Ceci passe par la création et I'utilisation de logiciels. Pour
I'analyse des données de radiopistage, de nombreux logiciels ont ainsi été élaborés.
Mais la plupart sont spécifiques d'applications locales et ne concernent que certains
aspects des analyses pouvant étre effectuées par cet outil, d'ou la nécessité de créer un
logiciel "général" (White et Garrott, 1990). Pour la partie technique de notre travail de
DEA, il était initidlement prévu d'écrire un programme répondant & cette nécessité en
traitant les problémes les plus fréquemment abordés en hydrobiologie, et ce, en
Sappuyant sur les données de I'ORSTOM recueillies par biotélémétrie sur des poissons
africains. Or, en consultant le réseau Internet a ce sujet nous nous sommes rendus
compte que parmi les logiciels existant un certain nombre dentre eux eétaient
disponibles gratuitement. Suite & cette constatation, nous avons remis en cause la
nécessité d'en créer un qui, en se voulant général, reprendrait des points dégja traités.
Dans le cadre de ce rapport, il n'est donc plus question de créer un logiciel d'analyse de
données de radiopistage tout a fait général mais plutét de montrer comment utiliser
différents outils biométriques mis a la disposition de tout chercheur par I'intermédiaire
de serveurs accessibles sur le réseau Internet.

Dans un premier temps, nous exposerons le contexte de I'éude effectuée par
I'ORSTOM et le protocole de récolte des données que nous avons adopté sur les
poissons africains. Pour une premiere analyse de ces données brutes et représentation
des résultats, nous avons programmé dans le logiciel ADE-4 diffusé également sur
Internet un module de traitement que nous décrirons dans une deuxiéme partie. Puis, a
partir de fichiers créés par ce module, nous accéderons facilement a deux autres outils
disponibles sur le réseau et fonctionnant sur Macintosh. Ces derniers nous permettront
de calculer et d'étudier des aires dactivités journalieres par différentes méthodes
d'estimation.
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figure 1: carte de la Cote d'lvoire, découpage en zones physiques (d'aprés Avenard et al., 1971)
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1 — Support expérimental

1.1 — contexte biologique

Description du site d'éude : le programme "Petits Barrages' mené par L'ORSTOM
en collaboration avec un institut ivoirien, ' DESSA (Institut des Savanes) concerne 15
retenues situées dans les plateaux du Nord de La Céte d'lvoire dans la région de
Korhogo (cf figure 1). Par ailleurs, le centre ORSTOM étant basé a Bouaké, le lac de
Brobo, situé a une trentaine de km al’Est de laville, fait |I’objet d’ un suivi et constitue
une autre zone d’ étude rapidement accessible. Dans le cadre de ce rapport technique,
nous avons effectué la partie terrain-récolte des données intégralement sur ce lac du 25
mars au 15 avril et du 19 au 24 mai 1996. Créé artificiellement, le lac a été mis en eau
en 1986. La surface de ce réservoir est 85 ha, lors de crue elle passe a 116 ha.

Contexte de I'étude : durant les premieres années consecutives a la mise en eau du
lac (1986), les péches ont été consequentes mais rapidement une nette diminution des
captures et de lataille des poissons capturés s est faite sentir. Ce constat a également été
fait sur de nombreux "petits-barrages’ du nord de la Céte d’lvoire. Or, la production
piscicole des retenues représente un apport alimentaire non négligeable pour les
populations. Parmi les espéces recherchées (Chrysichtys nigrodigitatus, Heterotis
niloticus et Oreochromis niloticus), les péches touchent trés souvent des individus de
petite taille, portant ainsi atteinte a l'intégrité du stock et empéchant |'établissement
d'une pécherie "optimal€". Dans les retenues collinaires du Nord de la Céte d'lvoire, les
pécheurs ou les villageois eux mémes, ains que les agences gouvernementales ont
procedé, souvent de fagon empirique, a des introductions ou a des repeuplements de ces
especes. Ces opérations ont parfois abouti, parfois échoué sans qu’ on sache vraiment
pourquoi, aucun parametre n’ étant contrélé. La connaissance des peuplements d'origine
étant par ailleurs fragmentaire, il n'y a, afortiori, aucune connaissance de I'efficacité de
ces opérations.

Dans ce contexte, I’amélioration de la production exploitée dans les retenues par
repeuplement et manipulation du milieu est un des objectifs visés par le programme
conjoint Idessa/Orstom " Petits Barrages'. Afin d’ atteindre cet objectif, il est important
de mettre en place des opérations de repeuplement controlées. La technique de
radiopistage en permettant le suivi des poissons constitue un des moyens de controle.
Par exemple, dans le cadre des études sur la reproduction des Oreochromis niloticus
menée par F. Duponchelle actuellement en thése a I'ORSTOM, il a été montré qu'il
existait dans les retenues des jeunes étant apparemment nés tout au long de I’ année (par
lecture de pieces osseuses). Or, les femelles matures ne sont que peu ou pas capturées
d’ octobre a avril. L’application de techniques de marquage par télémétrie devrait
permettre de suivre la dispersion des femelles dans le milieu et améiorer leur
capturabilité au cours de ces mois. Un autre exemple sapplique directement a la gestion
des péches dont |es rendements sont médiocres dans les retenues. Ceci est du en partie a
la mauvaise qualité des engins utilisés par les pécheurs. Sans qu’il ne soit nullement
envisage d’intervenir sur les aspects financiers de la question, il est sans doute possible
d’ optimiser I’ utilisation des engins en éudiant le comportement des poissons dans les
retenues en |’ absence d’ engins de péche et les modifications enduites par la mise en
place des engins. Ici encore, le radiopistage serait |a technique d’ étude privilégiée.

Principe général des mesures par radiopistage : latechnique consiste a associer a
un organisme un émetteur muni d'une batterie qui émet, sur une fréguence déterminee,
un signa pulsé sous la forme d ondes électromagnétiques qui se propagent dans le
milieu. Le signal émis par |I’émetteur est capté par une antenne portable (ici de type
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"Loop") qui recoit I’onde éectromagnétique dont les impulsions, filtrées et amplifiées
par le récepteur sont rendues perceptibles pour I’ opérateur sous la forme de “bips’
sonores ou de déviations de I’aiguille d’'un galvanométre (cf figure 2). La direction
(azimut) dans laquelle se trouve le poisson est indiquée par une boussole associée a
I” antenne dont on connait lalocalisation.

antenne

-
figure 2 : principe du radiopistage en milieu
aguatique (d'apres Baras, 1992)

récepteur

émetteur

Choix de I’ espéce étudiée : Oreochromis niloticus est une espéce qui a été I'objet en
Cote d'lvoire et ailleurs de multiples opérations d'introduction et de repeuplement avec
des succes divers (Paugy, 1979 ; Baijot et al., 1994). Elle est particuliérement
recherchée et de bonne valeur marchande. De plus, cette espece est actuellement le sujet
d'une étude (thése de M. F. Duponchelle en cours a L'ORSTOM, Bouaké) portant en
particulier sur la croissance et la reproduction. Ses caractéristiques trophiques sont
connues et un certain nombre de connaissances sur ses compétiteurs existent (Tilapia
zilli, Sarotherodon galileus). L'intérét porté a cette espéce a donc donné lieu dans le
cadre du programme de recherche a de nombreux essais. Résistant bien a I’ opération
d' implantation de I’ émetteur, Oreochromis niloticus a finalement été chois comme
espece cible de I'étude.

1.2 — Matériel et protocole

Choix du matériel : le matériel utilise est de marque ATS (Advanced Telemetry
Systems, U.SA)) :

Récepteurs : Challenger Model R2100 scanning receivers fonctionnant dans la
gamme fréguence 48-49 Mhz, Ecouteurs : Telex aviation grade headsets, Emetteurs :
modele 379, pulsation : 39-41 ppm, durée de pulsation : 21-23 ms, durée de vie : 10
jours, poids : 1,1 grammes, circuit : standard, intensité : 0,03 mA. La portée est de 1500
m et la précision donnée par le fabriquant est 5° (correspondant a I'angle de réception a
I'extinction du signal).

Des essais de précision ont été fait pour mesurer |'erreur effectuée sur la mesure
(Blanc, 1996). L'erreur moyenne est égale a 4.7° et la précision (estimée par |'écart-
type) est de 3.5°.

Protocole de suivi : on peut réaliser un pistage continu ou discontinu. Le
radiopistage discontinu implique que la localisation de I’animal soit faite de fagon
discrete ou a des intervalles de temps aléatoires s étalant sur la période d’ étude. La
collecte de données discontinues permet les études de migration ou d’un grand hombre
d animaux alafois, elle est valable pour les études d’interaction sociale entre groupes
d’individus. Il est cependant important de structurer le programme de récolte de
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données pour sassurer que les données sont représentatives du comportement de
I’animal (Harris et al., 1990). Dans le cadre de cette étude, |e pistage sest fait de fagon
continue. Cela implique que les localisations successives soient séparées par de tres
courts intervalles de temps (de 5 & 15 min). On obtient une série de points qui
fournissent une approximation de la trajectoire de I’animal. Cette technique est utile
pour montrer I'intensité avec laguelle un animal utilise I'espace, pour I'éude de
mouvement a petite échelle spatiale ou temporelle, pour les éudes d interaction entre
individus ou des effets des paramétres environnementaux sur les modéles d'activité.

3 séries de suivi ont été effectuées. Chaque série comprend 3 cycles de 24 heures qui
S étalent sur 6 jours.

Pour chacune des séries, 5 poissons sont capturés. A cette étape, nous ne sommes
hélas pas arrivés a capturer des poissons du lac de taille suffisasmment importante pour
pouvoir supporter I'implantation de I'émetteur. Nous avons donc récupéré dans une
pisciculture voisine du lac des poissons d'éevage. Il est par conséguent fort probable
que ces derniers n'auront pas, une fois relachés dans la retenue, les mémes
comportements que des poissons autochtones. Les poissons sont passés dans un
anesthésiant (2 phénoxyéthanol, 6 cc pour 12 |) pendant 2 a 3 minutes puis opérés dans
I'eau avec quelques gouttes de bleu de méthyléne. Aprésincision del'animal, |'émetteur,
préalablement désinfecté a I'alcool, est inséré dans la cavité péritonéale puis recousu.
Les poissons sont mis aors a récupérer 1 ou 2 minutes dans une bassine contenant de
I'eau du lac puis rel &chés tous au méme niveau dans la retenue.

Environ 24 heures apres le 1acher, on commence le suivi. Deux récepteurs se situent
a des postes fixes dont les positions exactes sont identifiables sur un fond de carte. Ils
permettent de mesurer de fagon la plus simultanée possible deux azimuts. Une
localisation pour chacun des cing poissons est ains faite toutes les 15 minutes durant
les trois cycles de 24 heures par biangulation (cf chapitre 11). Les deux premiers cycles
se font en I’ absence d’ engins de péche, le dernier en présence d engins de péche (filets
maillants). Les séries se sont déroulées aux dates suivantes :

- premiere série:

marquage de cinq poissons d'élevage le 30/03/1996 aux fréguences suivantes (Mhz):
48,270 ; 48,310 ; 48,330 ; 48,350 ; 48,392.

Cycle1: 31/03-01/04 ; cycle 2 : 02/04-03/04 ; cycle 3 : 04/04-05/04,
- deuxiéme <érie:

marquage de trois poissons d'élevage et de deux poissons du lac le 09/04/1996 aLix
fréguences suivantes (Mhz) : 48,230 ; 48,250 ; 48,290 ; 48,210 ; 48,410.

Cycle1:10/04-11/04 ; cycle 2 : 12/04-13/04 ; cycle 3 : 14/04-15/04.
Lors de ce suivi, nous avons immeédiatement perdu les deux poissons "sauvages' (210 et
410). Nous n‘avons jamais pu les retrouver. Pour expliquer cette disparition, on peut
supposer que les deux individus ont été péchés ou bien ils se sont enfouis dans la vase
en profondeur ou ils seraient certainement morts,

- troisiéme série:

marquage de cinq poissons d'élevage le 18/05/1996 aux fréguences suivantes (Mhz) :
48,130 ; 48,150 ; 48,170 ; 48,190 ; 48,370.

Cycle 1 : 19/05-20/05, cycle 2 : 21/05-22/05, cycle 3 : 23/05-24/05.
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Afin d'analyser les données récoltées lors de ces suivis, hous avons programmeé un
module intitul @ Radiotracking incorporé al'occasion de ce travail danslelogiciel ADE.

2 — Developpement d'un utilitaire pour une premiere
analyse des donnéees recueillies par radiopistage

Laversion ADE-4 du logiciel ADE est écrite en langage C avec le compilateur Code
Warrior de MetroWerks. La programmathéque ADE est constituée de plusieurs couches
de sous-programmes (plus de 300 au total) qui isolent la partie calcul de
I'implémentation des entrées-sorties. Ces sous-programmes standardisent les fonctions
de lecture-écriture des fichiers, assurent les fonctions de calcul simples, fournissent des
primitives de tracé graphique multifenétré en coordonnées logiques et gérent l'interface
utilisateur (HyperCard). Ils sont liés au programme principal et assurent I'homogeénéité
de l'interface utilisateur que le programmeur n'a pas a implémenter dans les modules
quil écrit (Thioulouse, 1996). Nous avons programmé dans cet environnement le

modul e radiotracking.

Pour illustrer ce module, nous avons utiliseé le jeu de données récoltées par
radiopistage dans le cadre de I'étude décrite précédemment sur le poisson Tilapia
Oreochromis niloticus. Cette partie, rédigée sous la forme des documentations ADE,
sadresse al'utilisateur.

2.1 — Préparation des données

Créer un dossier de travail et utiliser I'option File for_copy folder du menu Folder
pour récupérer le fichier Fond_lac. Cefichier contient un fond de carte qui a été scanné
et qui représente la position des antennes et le domaine dinvestigation. Le fond
définitif a été redessiné en utilisant un grapheur (ClarisDraw, MacDraw...). Le format
de ce fichier est un format PICT (comme pour tout fond de carte dans ADE) et doit le
rester pour étre utilisé par les modules ADE.

¢| O [zn] HIEEEE] AR] O]

[a[R[on[lo[Dlf]/[2]>

Avec l'option Digit : Digitalize, on digitalise d'une part la position des antennes
(points A et C sur notre fond de carte), d'autre part I'échelle.
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H coord. | H coord. 226
¥ coord. ¥ coord. 58
Point # Point # 2

ED oo o

On crée ains un fichier de coordonnées des antennes (tower) et un fichier de
coordonnées de I'échelle (scale). Les valeurs des coordonnées dans ces fichiers sont
données en pixels.

On vérifie ladigitalisation par Maps : Labels:

= |agpes=——— 1 |~

Backgroung map (Pict file) |Fun|:l_la|: |

RY file [[5] [tower | 2 2 h

Label file (or #) =4 | % \ 2

SNT=——————— laes =————
Backgroung map (Pict file) |Fond_lac | A
HY file (1] [scate | 2 2 ; o

Aller ensuite a la carte Radiotracking de la pile ADEsData. En appuyant sur le
champ sélectionner la fonction Export_to TEXT _file qui envoie le fichier texte 330—
31/03 versvotrefichier detravail, I'ouvrir sous Excel 4.

Em| LRI
A B | C | D | E [ F |
1 1 112 I65 = 31703796 1730
2 2 105 365 15 314037496 1745
3 3 108 340 15 314037496 1500
4 4 113 310 15 31/03/496 1815
H 5 102 315 15 31/03/496 1830
] & 110 = 15 31/03/96 1545
Fi 7 105 » 15 31/03/496 1900
8 g 110 310 15 31/03/496 1915
a E 112 I25 15 1403496 1930
10 10 115 » 15 1403406 1945
11 11 110 = 15 31703796 2000
12 12 106 330 15 31703796 2015
13 13 Qa0 340 15 314037496 2030
14 14 100 309 15 314037496 2045
15 15 110 338 15 31/03/496 2100
16 16 108 325 15 31/03/496 2115
17 17 102 310 15 31/03/496 2130
18 15 109 340 15 31/03/96 2145
19 19 108 348 15 31/03/496 2200
20 20 105 17 15 1403496 2215
21 21 a5 zz20 15 1403406 2230
22 22 a9z 3G 15 31703796 2245

Ce fichier contient les informations recueillies sur le poisson marqué avec un
émetteur dont la fréquence est 48,330 Mhz et qui a été suivi du 31/03/1996 a partir de
13h00 (mais ce n'est qu'a 17h30 que le premier signal a été capté) jusqu'au 01/04/1996 a
13h15 en effectuant une mesure toutes les 15 minutes.

Il contient six colonnes :

1- les numéros des enregistrements,
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2- |'azimut mesuré au niveau de |'antenne 1,

3- I'azimut mesuré au niveau de |'antenne 2,

4- ladurée écoul ée entre deux positions successives (en minutes),
5- ladate selon le format jj/mm/aa,

6- I'heure d'enregistrement selon un format nombre (code 0) : O pour minuit, 115
pour 1h15, 1315 pour 13h15...

Ouvrir ce fichier sous BBEdit Lite et vérifier en faisant apparditre les caracteres

invisibles que le fichier est bien saisi (caracteres de tabulation et de fin de ligne bien
présentsou il faut en particulier ala derniere ligne).

Pour créer votre propre fichier de données::

~ Ne rentrer que les numéros d'enregistrements pour lesquels il y a eu au moins une
direction mesurée.

Dans le cas de données manquantes, rentrer & (alt + shift + point). Il est de toutes
facons obligatoire de remplir les 6 colonnes.

A la premiére ligne de la quatriéme colonne (durée écoulée entre localisations
successives), on rentre toujours = correspondant at = 0. |l est possible de regrouper les
localisations par séries temporelles. Pour cela, chaque fois qu'on désire faire apparaitre
une nouvelle série temporelle, on rentre & . Ceci se fera le plus souvent dans le cas de
suivi discontinu ou on pourra par exemple localiser un animal toutes les 20 minutes
pendant 4 heures un jour et de nouveau pendant 2 heures toutes les 10 minutes le
lendemain. Un tel suivi correspondra a deux séries temporelles.

Enfin, le fichier de données doit étre enregistré en format texte.

Toute analyse effectuée doit commencer par RadioTracking : Read radiotracking
files ou on rentre la plupart des informations nécessaires pour la suite :

S0——— Read radiotracking files

Input text file |33l]_31fl]3 |
Background map (Pict file) |Fond_lac |

Towers coordinates file (2-2) =) [tower | 2 2
scale coordinates file (2-2) |sca|e | 2 2
scale value (meters) [150.000000 |

Il se crée un fichier 330_31/03.Rat contenant |es renseignements suivants :
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231,/03 M6
1/04 /36
79

77

=]

56

1

tower
=cale
Fornd_|ac
150 . 000000

- le nombre de jours sur lesquels sest éendu le suivi,

- les dates correspondant a ces jours,

- le nombre total d'observations effectuées,

- le nombre d'azimuts mesurés a partir de I'antenne 1,

- le nombre d'azimuts mesurés a partir de |'antenne 2,

- le nombre d'observations pour lesquelles les deux directions ont été mesurées et ne
sont pas égales,

- le nombre de séries temporelles (il sagit ici d'un suivi continu sur 24 heures donc
avec seulement une série temporelle),

- lenom du fichier des coordonnées des antennes,

- lenom du fichier des coordonnées de I'échelle,

- lenom du fichier PICT contenant |e fond de carte,

- lavaleur de I'échelle en metre qui figure sur le fond de carte.

Cette premiere option permet de vérifier que le fichier de données est sais

correctement et que I'on dispose bien de tous les fichiers nécessaires pour la définition
et la représentation de |'espace géographique.

2.2 — Représentation des localisations

On cdcule les coordonnées des observations avec RadioTracking : Bearing-
>Coordinates XY in pixd :

|§D§ Bearings->coordinates HY in pixel §|
Radio Tracking file [][530_31/03.Rat |

L'option transforme par biangulation (White and Garrott, 1990) les azimuts mesurés
aphal et alpha2 a partir de deux antennes réceptrices de coordonnées connues en
coordonnées XY (cf figure 3).

(Xest, Yest)

\\J antenne 2
a2 (X2,Y2)

figure 3 :principe de la biangulation

»
antenne 1

(X1,Y1)
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Les azimuts apha 1 et apha 2 sont convertisen anglesbeta: b =(90-a) * (p / 180).

_xtanBy - xptanBy +yo - i
tan[il- tanﬁz

Vo = (%2 - x1)tanpy tanf o - yp tanBy +ystanp, .
est tan[Sl - tan|32

Il se crée le fichier 330_31/03_xypi qui contient les coordonnées des observations
en pixels. C'est ce fichier XY qui doit étre utilisé pour cartographier les positions
obtenues sur le fond de carte.

De plus, des fichiers "étiquettes” utilisables lors des représentations graphiques sont
également créés par cette option : 330 _31/03 num, 330_31/03 hour,
330_31/03 _date. lls contiennent successivement les numéros d'enregistrement, les
heures et les dates correspondant aux localisations. Si le fichier de données sais
initialement ne contient pas ces informations (numéros d'enregistrement, heures, dates)
et qu'elles ont été remplacées intégralement par = supprimer ces fichiers "étiquettes’.

Pour représenter les positions obtenues, utiliser Maps : Labels et sauvegarder le graphe
qui Senregistrera en format PICT et qu'on pourra ouvrir par la suite dans un grapheur
comme Claris Draw, MacDraw :

T | abels

Backgroung map (Pict file) ||Fund_la|: |

RY file |33l]_31 /03_nypi | 56 2

Label file (or #) |33|]_3| /03_num |

[ Quit ][Copg graph][Saue graph][Print graph]
TTeVYV"Fi—————— Maps Fi———"r——————!

449

-1HH 542

ot
D MN.m
40 A
3
q% o 150 m
B[ -
it o 12
1
y C
LA
SR )
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On trace la trgectoire effectuée par I'animal durant la période de suivi gréce a
Scatters : Trajectories:

EO==——— Trajectories

HY coordinates file |33|J_3| /03_nypi |
H-asis column number (default = 1) |I |
Y-asis column number (default = 2) |2| |

56 2

Par I'option Windows : Min.& Max, on gjuste I'échelle a celle de notre fond de carte et on
trace latrgjectoire :

EIEV—"—"r—— Min/Mal Vi e=—————=
Min. abscissa: |[90 [0 Horiz. graphsi1 O
MaH. abscissa: |300 [0 Uert. graphs: |1 O
Min. ordinate: |91 [T grad. & |1
Masx. ordinate: | 240 O Nb. grad. ¥: |1

i ight]{430
Window height; G factor: IZ'
Window width: | 430

Dot size: Options:

1 1 pinel [ Square drawing
() 2 pinels [ Draw frame
@ 3 pixels [<] Scale box

On peut superposer latrajectoire ala représentation des positions obtenue par Maps :
Labels:

150 m

L es directions mesurées a partir des antennes ne sont gue des estimations auxquelles
sont associées des erreurs et donc des écart-types a partir desguels on peut calculer un
intervalle de confiance (fixé souvent a 95 %). Associée a ces intervalles, une aire de
confiance pour lalocalisation de I’ animal est décrite par un polygone d erreur (fig. 4) :
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di o
direction

observée
d2
erreur sur

L ladirection
estimation de —

lalocalisation
(polygone
d'erreur)
antenne 2
(X2,Y2)
antenne 1
(X1,Y1)

figure 4 : polygone d erreur associé a lalocaisation (Xest, Yest) déterminé & partir des directions d1 et

d2 des deux antennes (trait plein). Les lignes en pointillé sont les directions correspondant aux intervalles
de confiance de chaque antenne.

La surface de ce polygone constitue une mesure de la précision de I’ estimation du
point.

On peut représenter les polygones d'erreur associés aux observations en utilisant
RadioTracking : Error-poly :

T——————————trror_Foly
Radio Tracking file [1=)[330_31/03.Rat |
Error (%) [5-000000 |

Il se crée un fichier 330_31/03 poly qui contient pour chague observation les
coordonnées des quatre sommets du polygone d'erreur.

Pour représenter les polygones d'erreur sur le fond de carte utiliser Areas : Areas
over background :

[EOS————— nreas over background

Areas file [ [330_31/03_poly |
Backgroung map (Pict file) |Fond_lac |

Number areas (yes=1] |I |

HY output file (option) =) |
[ouit_](copy graph](save graph][Print graph]
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il

S(E===———————————— Areas

449

-1 542

-1

L'aire du polygone d'erreur est une mesure de la précision de I'estimation du point
(Springer, 1979). La représentation de ces polygones d'erreur permet donc de visualiser
directement la précision de la mesure effectuée sur une localisation. On pourra ainsi
supprimer des points pour lesquels on jugera |'estimation de leur localisation trop
imprécise.

2.3 — Calcul des distances et des vitesses

La distance (d;j) et la vitesse (vj) entre la localisation i (xj,yj) et la suivante
(Xi+1.yi+1) sont :

d.
di =J(xia1- X)° Vi~ Vi)? Vi =
li+g - 4

Pour calculer les distances et les vitesses entre deux points successifs, utiliser
Radiotracking : Movement :

|§D§ Movement %l

Radio Tracking file |33l]_31.r’l]3.ﬂat | |

Il se crée un fichier binaire 330_31/03_move qui contient les valeurs des distances
(m) parcourues (colonne 1) et des vitesses moyennes (m/s, colonne 2) atteintes entre
deux localisations successives :
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330_31/03_move

o
L]

1 z
1 e
3 e ETa0 O DERS
3 iE7. 606910 P0es
4 57 a4 L0 0Rd0
5 330576 e niEE
& 84, 855110 2054
ki 47, 85000 0Ty
g 07, 545301145
g B4 0 0 PR
1 52053500 3559
i B85 1205 O adE
12 PR A e ]
i3 204, 1143 0. 368
14 iy )
i5 P05, 5858 0. 260
18 05 8427 A7y
17 26, 7400 Ry
18 06, P54 L0, 1093
13 el = N i
20 Pt e
27 B BS54 UG n0T4
i) g EeE U0 EET
23 24,1290 005
24 40,5737 0. 3755

Sil existe des séries temporelles, le programme ne calculera pas la vitesse atteinte
par I'animal entre la derniere localisation de la série temporelle j et la premiére
localisation de la série temporelle j+1. || affichera aors la valeur -999 qui n'a bien sir
aucune signification.

De plus, sont créés 2 fichiers optionnels utiles pour des représentations graphiques
dans le cas de suivi continu. Un fichier texte 330 _31/03_time contient les heures tj+1
des enregistrements correspondant aux distances dj. On utilise ce fichier label pour
tracer la distribution des distances sur la période de suivi gréce a l'option GraphlD
Stars:

EDE SMtas =
Data file (no default) [&][53031/05_move | 55 2
Rows label file (or #) |33|]_31f|]3_time |

Sélectionner dans Windows : Row & col. selection la colonne 1 (distance) :

Eie——"—"-+—"—— Graphl) E——-—-15
SO=— Row & col. selection ——— —

360
-260 HH 260
-360

Col. selection: | 1|
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On obtient ainsi un graphique "en étoile" qu'on lit de lafagon suivante :

di =\/(Xi+1' xi)> +(Yis1 - Vi)

ti+1 : heure d’enregistrement de la

localisation i+1 que I'on fait correspondre
a dj

ti+2

On peut représenter la distribution des distances également de facon linéaire grace a
Curves : Lines, on utilise aors en plus le fichier binaire 330_31/03_cumult qui
contient les valeurs cumulées des temps écoulés (en min) entre deux localisations

Draw curves (1=yes, 2=no) |

Draw points (1=yes, 2=no) |

SUCCESSIVES:

EfO=—————— lines
H file (default=1, 2, 3, ..., n) |33|J_3| /03_cumult | 55 1
H file column number (default = 1) | |
¥ file (no default) |33l]_31x’l]3_moue | 55 2
Cumulated data (1-yes, 2=no) =] |
Uariable label file (or #) =] |

|

|

|

Row label file (or #) [1=)[330_31/05_time

En sélectionnant toujours la colonne 1, on obtient un graphique sur lequel figurent en
ordonnées les distances di entre les localisations i et i+1 et en abscisse le temps écoulé
entre ces localisations (tj+1-t), ((ti+1-t) + (ti+2-ti+1))...(fichier _cumult).
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Sur un suivi de 24 heures, ces représentations permettent de distinguer des périodes
de forte ou de faible activité. Ici, il n'apparait pas clairement de modéles d'activités.
Mais rappelons cependant qu'il sagit de poissons issus de bassins d'élevage qui ont été
relachés aprés marquage dans le lac. On peut penser quils ont aors plus un
comportement aléatoire correspondant a une prospection de ce milieu qui leur était
jusqu'aors inconnu. Il est en tout cas délicat de porter des conclusions a ce sujet
concernant les poissons éudiésici.

Les vaeurs de distance et de vitesse peuvent étre utilises pour détecter des
localisations erronées. Les vitesses entre les localisations successives peuvent étre
vérifiées par rapport a une valeur raisonnable connue en général pour I'animal étudié.
Ici, d'apres les données de lalittérature (Videler J.J., 1984), la vitesse maximal e atteinte
par le Tilapia Oreochromis niloticus est 0.41 m/s. Dans |'option Radiotracking :
Movement il est possible de rentrer cette valeur. Si v est supérieure a 0.41, le point
(Xi+1,yi+1) est détecté comme aberrant. Le programme édite le nombre de points
aberrants et, sil en existe, crée un fichier _out donnant les numéros d'enregistrement de
ces points.

S=————— Movement
Radio Tracking file |33l]_31 /03.Rat |
option: limit speed L] [v-410000 |

*. &

| ADE-4 # Metrowerks Codelarrior C % CHRS-Lyonl # JT & DG |
| RadioTracking: Mowvement 110796 177017
* +

Binary file 330_31/03_move contains the walues of distanceim? and speed
tm/=s) between the succeszive localisations of one temporal set.

It has 35 rows and 2 columns.

File 330_31/03_time is an option text label file with hour of recordings
cortesponding to distances.

There is O outlier.

Pour I'exemple présentéici, il n'existe pas de point aberrant si on se référe a ce critére
de vitesse maximale raisonnable. Il n'y a donc pas de fichier 330_31/03_out créé. Dans
tousles cas, il est laissé al'utilisateur le choix de supprimer ou pas ces valeurs détectées
comme aberrantes. Sil choisit de le faire (ou de supprimer tout autre point qu'il jugera
comme incorrect), il doit reprendrelefichier de donnéesinitial.

3 — Utilisation de logiciels extéerieurs

Il existe sur le réseau Internet des logiciels disponibles gratuitement pour I'analyse
des données de radiotracking et le calcul des domaines vitaux. Pour Macintosh, nous
nous sommes intéressésici adeux logiciels:

- WILDTRAK créé par lan Todd. On peut récupérer une version de démonstration
permettant d'analyser des fichiers de 100 locdlisations a l'adresse suivante :
http://www.uni-sb.de/philfak/fb6/fr66/tpw/tel em/software/wil dtrak.htm ou on
télécharge le logiciel. Cette version de démonstration est incompléte par rapport a la
version commercialisable mais elle permet cependant d'effectuer un certain nombre
d'analyses,

- ANTELOPE (version 1.3) crée par J. Bradbury et S. Vehrencamp. Chacune des
versions adaptées aux différents modeles de Macintosh sont téléchargeables a I'adresse
suivante : http://www-biol ogy.ucsd.edu/research/vehrenbury/programs.html.
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Nous développerons ici essentiellement les aspects analyses de domaines vitaux
développés par ceslogiciels.

3.1 — Analyse du domaine vital ou de l'aire d'activités journalieres

3.1.1 — Définitions

L'aire d'activités journalieres est la zone dans laguelle I'animal développe ses
activités journalieres (Baras, 1992). Le domaine vital est généralement défini comme
I"aire occupée par un animal y développant ses activités normales, quelles qu elles
soient (Burt, 1943). D'un point de vue statistique, le concept de domaine vital a été
formalisé selon un modéle probabiliste qui suppose qu’un individu utilise un domaine
pendant une période donnée. Cette utilisation peut étre décrite par une fonction de
densité de probabilité bivariée f(x,y) appelée distribution d’utilisation qui donne la
probabilité de trouver un animal en une localisation particuliere sur un plan (Calhoun et
Casby, 1958). Le domaine vital estimé est calculé en tracant des contours d’ égales
valeurs autour de la distribution d'utilisation. 1l est décrit par le contour tel que le
volume sous la distribution et al’intérieur du contour représente un certain pourcentage
(par exemple 95 %) du volume total sous la distribution (Van Winckle, 1975 ;
Anderson, 1982). Il est également possible de définir ainsi une aire dactivités
journaliéres.

3.1.2 — Meéthodes d'estimation du domaine vital ou de l'aire d'activités
journaliéeres

Il existe beaucoup de méthodes pour mesurer les aires des domaines vitaux qui
peuvent d'ailleurs donner des valeurs significativement différentes pour des données
identiques (Jenrich et Turner, 1969). Ces méthodes ont été decrites avec leurs avantages
et leurs inconvénients dans le rapport bibliographique (Blanc, 1996). Nous nous
limiteronsici a une présentation succincte de celles que nous emploierons par la suite.

- Méthode du polygone convexe minimum (Mohr, 1947) : ¢’ est la méthode la plus
ancienne, la plus simple et |a plus fréguemment utilisée pour délimiter le domaine vital.
Elle consiste a relier les localisations les plus externes de maniére a construire le plus
petit polygone convexe englobant toutes les autres localisations. L’ aire de ce polygone
minimum donne une estimation du domaine vital associé.

- Méthodes des grilles : ces méhodes impliquent I’ utilisation de grilles a mailles
carrées (Siniff et Tester, 1965 ). Il s'agit d’ une méthode dans laquelle la zone d’ étude
est divisée en carrés dont la surface ne peut étre inférieure a la précision du mode de
localisation, et donc a la taille du polygone d erreur de la localisation. L’ utilisation de
I’espace est aors modédlisée en sommant le nombre de localisations par carré,
permettant la construction d’ une matrice de données. Lafonction de densité générée par
cette matrice de données correspond alafonction de distribution d’ utilisation (Jenrich et
Turner, 1969). La méthode des grilles définit le domaine vital de |I’animal en sommant
la surface des carrés occupés par |’ animal au cours de la période étudiée .

- lesmodéles normaux bivariés elliptiques : ces modéles supposent que lafonction
f d'utilisation de distribution est une distribution paramétrique bivariée, normale
circulaire ou eliptique (Calhoun et Casby, 1958 ; Jenrich et Turner, 1969), ou
binormale (Don et Renolls, 1983). Le domaine vital est modélisé sous forme d’une
ellipse dont les axes ont une longueur proportionnelle & un pourcentage de la variance

de la distribution des coordonnées x et y (respectivement s 12, s22) de |I’ensemble des
localisations Z1, Z2, ..., Zn. Les moyennes des distributions des coordonnées x et y
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congtituent le centre de I'ellipse dont I’inclinaison est définie par le paramétre de
covariance (cov12).

- Méthodes non paramétriques : elles ne font aucune hypothése sur la forme de la
distribution d'utilisation ;

- la méthode de la moyenne harmonique (Dixon et Chapman , 1980) détermine le
ou les centres d' activité du domaine vital. Lalimite d’une aire d’ utilisation du domaine
vital a une certaine fréguence se fait en rejoignant tous les noeuds de la grille qui ont la
moyenne harmonique correspondante. Les noeuds localisés au centre d’ activité ont les
plus petites moyennes harmoniques. Les isoplétes sont tracées et la plus externe donne
une estimation du domaine vital.

- laméthode de Fourier (Anderson, 1982) utilise une série de composantes sinus et
cosinus pour lisser toutes les observations et forme une surface (distribution bivariée
lissée) représentant I'utilisation de I'aire par I'animal.

3.1.3 — Applications

Sur les 15 poissons suivis tout au long de cette étude, nous en avons perdu deux
completement (210 et 410 de la deuxiéme série de suivi, C'est a dire les deux seuls
p0isSSONS sauvages que nous avions pu marqués). De plus, sur les 3 jours de suivi de
chague série et pour chague poisson, nous N'avons pas toujours obtenu suffisamment de
localisations sur les 24 heures (moins de 5) pour calculer une are dactivités
journaliéres. Finalement, sur I'ensemble des données récoltées, nous ne pouvons
calculer que 34 aires journalieres au lieu de 45 (5 poissons * 3 jours * 3 séries). Pour
cela, nous avons utilisé les deux logiciels ANTELOPE et WILDTRAK aprés avoir
supprime les localisations détectées comme aberrantes par le programme Radiotracking
de ADE (cf 11.3) et celles qui se trouvent hors de I'eau lorsqu'on les visualise sur le fond
de carte (cf I1.2). Nous présentons ici ces logiciels en prenant pour exemple
dillustration les données concernant le méme poisson que précédemment, marque a la
fréquence 48,330 Mhz, suivi lors du premier cycle de la premiére série de mesures (du
31/03 au 01/04) et pour lequel nous n'avons supprime que le point le plus extréme hors
du lac (localisation n°30 : cf 11.2).

3.2 — Utilisation du logiciel WILDTRAK

On commence par convertir le fichier de données au format adapté. Pour cela utiliser
Radiotracking : File[HOUR, X, Y, DATE] to Wildtrak :

S0=———— File [HOUR, #, ¥, DATEl to Wildtrak =
Radio Tracking file [1)[330_31/03.Rat |

Il se crée un fichier 330 _31/03_Wildtrak4 contenant 4 colonnes : les heures
d'enregistrement, les coordonnées X et Y (en metre) et les dates séparées par des
virgules. Ce fichier est alors directement utilisable par le logiciel WILDTRAK. Dansle
cas ou les heures ou les dates denregistrement ne sont pas connues, utiliser
Radiotracking : File [X, Y] to Wildtrak qui crée un fichier 330_31/03_Wildtrak2 qui
ne contient que 2 colonnes : les coordonnées X et Y (en metre) separées par des
virgules.

Une foislelogiciel lancé, la premiére option a utiliser est Track : Settings pour bien
préciser le format du fichier et pour vérifier qu'il sera lu correctement. Si le fichier est
de type ---_wildtrak4 (4 colonnes), on obtient :
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Wildirak Settings Data file: ]
330_31/03_wild
Number of columns: [ 4 m 4 columns
Time column: | 1
X co-ordinate column: [ 2 Col. Data
¥ co-ordinate column: [ I Lookup.. 1 1730
Activity column: [0 § gg?g;???;
Date column: | 4 -
Inactivity code: [ Cancel ] 4 31/03/96
Sinon il est detype ---_Wildtrak2 et on rectifie alors:
Wildtrak Settings Data file:

33031703 _wild

Number of columns:
Time column:

X co-ordinate column:
¥ co-ordinate column:
Activity column:
Date column

: Cancel
Inactivity code:

- Probléme de I'indépendance des données : WILDTRAK propose dans le menu
Range une option autocorrelation... permettant de tester I'indépendance des données.
Cette question est traitée en annexe 1 avec des résultats concernant ce probleme.

[[ 0K ]] 2 columns

Col. Data

1 833079257

2 261351118

SN

- WILDTRAK calcule le domaine vital par trois méthodes : la méthode du polygone
convexe minimum, la méthode du polygone r éduit et laméthode des grilles.

Méthode des polygones : Pour utiliser I'analyse par les polygones cliquer sur
Polygons... dans |le menu Range ou on choisit une des deux méthodes et ou on rentre la
valeur du temps d'indépendance :

Polygon Options

Fix types - > Active only O Inactive only @& Both

Interaction Limit by:

+Polygons...
Grid cells...
Show range...

[<] Minimum Convex Polygon

[0 Restricted Polygon

3 OEE

Animation... Independence interval E mins.
Autocorrelation...
Movements...

Orift...

HOEER

On ouvre 330_31/03_Wildtrak4 dans le menu Range avec |'option Show range... :

Home range parameters for 330_31/03_wildtrak«

MCP ANALYSIS
Home Range = 10.6748 Ha.{using 55 of 55 fixes.)

[ Plot range ] [Hange Us. fiues] [Hreas] l DONE l

[Saue current data...]
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En cliquant sur le bouton Plot range, on obtient la représentation de I'aire d'activité
journaiere. Une série de boutons permettent d'effectuer différentes options : on
enregistre le graphique 330_31/03 grace au bouton Save Plot (cf figure 5).

En utilisant le bouton Add Plot, on peut superposer d'autres représentations des aires
journalieres du poisson 330 a d'autres dates qu'on avait préalablement enregistrées:

Range information

Fixes Distance ( m_)
File Range Range Date

Tie name Ha. Used | Total |centre T | Fies [ Polygon

330_31 /05 _widtradD 675 5] s] 635 | 31/05/9% 126 247

444 | 1/04/9% 30 30

330_02/04 105618 12 13 572 | 2/0a/% 721 752

784 | 3/0a/9% 450 450

330_047/04 8616 8 84 446 | 4/04/9% o7 704

432 | sf0s5/9% 348 348

330_10/04 7640 43 44 452 | 10/04/9% 113 172

616 | 11/04/9 730 730

330_31/03 10670 = 5 63 | 31/05/% 126 247

444 | 1/04/9 30 30

[I]uerlaps] [ pY: 1 ] [ Frind ] [ Done ]
1200 ]
1100
1000 ]
E L
200 ]
o
e |
04/04
500 ]
400
300 ]
31/03

a0
100 ]

Lo 2 0 400 S0 =] 0 =]

Le bouton Overlaps de la fenétre Range information permet de calculer les aires de
recouvrement (intersection) des aires journalieres superposees :
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Rﬂnge overlap areas
File name1 File name2 Overlap area{ Hal % file 1 % file 2
F30_31/035_ 33002704 4 7871 44 8 451
33031705 330_04704 66959 627 Tr4
F30_Z1 J0E_ FE0_10/04 4724 225 454
330_02/04 F30_04704 410251 T 466
F30_02/04 F30_10/04 49958 470 654
FF0_4704 FE0_10/04 25841 299 338

Hinimum convex polygons for 330_31703_wildtrak4 m

oteo

o =

05 e

Roaphidirakd

Créer £

Iy R ——

Polygon data filename:

330_31/03 | Save Plot
g00 |
o
&0 |
S0
400 |
a0 |

200 400 =0 400

figure 5 : représentation de I'aire journaliére (31/03-01/04) du poisson 330 par la méthode du
polygone convexe minimum
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|Restricted polygon for 330_31/03_wildtrak4 m
=L
T
&
localisations
28 et 58
N
E
£
400 |
o
0 400 ;0 &

figure 6 : représentation de l'aire journaliére (31/03-01/04) du poisson 330 par la
méthode du polygone réduit.
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Dans laversion de démonstration, il n'est pas possible de superposer directement ala
représentation de ces aires un fond de carte. On peut cependant copier cette derniere et
la superposer a notre fond de carte enregistré dans un grapheur type Claris Draw :

130 m

Il est possible de représenter des aires correspondant a différents pourcentages
d'occupation avec |le bouton Pedl (mais le logiciel ne calcule pas les valeurs de ces aires)

O 10%
O 20%
O 30%
O 0%
® S0%
O 55%
O 60%
O 65%
O 0%
® 5%
O 80%
O 85%
O 90%
O 95%
Y| @ 100%

T T T T
0 400 S0 s00

Pour obtenir les polygones réduits, on choisit dans I'option Polygons... "Resticted
Polygons' au lieu de "Minimum Convex Polygons' puis on procede de la méme facon
pour obtenir une représentation de I'aire journaliere selon cette méthode (cf figure 6).
Toutes les options décrites ci-dessus sont également valables.

La méthode du polygone réduit consiste a limiter la longueur de chaque coté du
polygone a la distance moyenne de toutes les localisations au centre du domaine vital ce
qui a pour effet d'exclure les points extrémes. En effet, I'inconvénient majeur de la
méthode du polygone convexe minimum est que les localisations extrémes ont une
influence prépondérante. De ce fait, dans |’ estimation de la taille du domaine vital,
peuvent étre incluses des portions que I’animal n’ utilise pas. Cependant, tout au moins
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sur un cycle de 24 heures, il convient de sinterroger sur la signification de ces
localisations extrémes pouvant correspondre a des phénomenes temporaires
(exploration d'un site par I'animal) et méme si elles ne sont pas liées a une exploitation
effective de l'espace il n'y a pas toujours lieu de les exclure de l'aire dactivités
journalieres (Baras, 1992). Nous avons ainsi choisi de conserver les localisations 28 et
58 pour traiter notre exemple (cf 11.2, représentation sur fond de carte). Ces derniéres ne
sont d'ailleurs pas prises en compte dans |'estimation par la méthode du polygone réduit
(cf figure 6).

M éthode des grilles : pour utiliser cette analyse cliquer sur Grid Cells... dans le
menu Range :

Grid-cell Options
Side length for grid cells @] m.
Fix types - {2 Active only ) Inactive only @ Both

Peripheral influence cells @

Trimming @
Independence interval E mins.

Il est demandé de rentrer la taille de la maille désirée pour |'analyse et comme
précédemment |e temps minimum d'indépendance.

Laméthode des grilles a certains défauts :

- eélle est influencée par le nombre de carrés vides supposés faire partie du domaine.
Ains, les carrés situés le long d'un trgjet probable sont pris en compte intégralement
dans le calcul de la surface (Winter, 1977) bien qu'ils soient vides. Voigt et Tinline
(1980) ont proposé d'affecter a ces carrés un certain poids selon que leur voisin contient
ou pas une localisation. L'option "Peripheral influence cells" applique cette proposition
en donnant un poids de 1/8 aux cellules entourant celle qui contient une localisation sur
le principe de la régle du "déplacement de la reine' du jeu déchecs. L'option
"Trimming" permet de diminuer I'influence des cellules périphériques qui ont comme
voisines des cellules vides,

- dle est trés sensible a la taille de la maille choisie, on obtient ainsi sur notre
exemple:

taille maille (m) 10 30 40 50 60

aire calculée (ha) 0.7 7.2 9 10.8 12.6

Nous avons choisi une maille de 50 m pour traiter I'ensemble de nos données. Ce
choix étant relativement arbitraire, les aires calculées par cette méthode sont
discutables.
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figure 7 : représentation de l'aire journaliere (31/03-01/04) du poisson 330 par la
méthode des grilles.
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A cause de ces inconvénients, cette méthode n'est pas conseillée pour le calcul des
surfaces des aires utilistes (Harris et al., 1990) mais €elle permet davoir une
représentation de I'intensité d'utilisation de I'aire occupée par I'animal.

Avec I'option Show range... appliquée au fichier 330_31/03_Wildtrak4, on obtient
donc :

Home range parameters for 330_31/03_wildtrak«

GRID-CELL ANALYSIS
Home Range = 10.7500 Ha. { 43 cells. - 55 of 55 fixes )

Maximum fixes inacell = 6.125

[ Plot range ] [ Range vs. fizes ]

[ﬁms@? ERITE <§<‘§‘§<‘§...]

avec le nombre de cellules calculées et le maximum de localisations par cellule. La
représentation de l'aire d'activités (par le bouton Plot range) met bien en évidence
I'intensité d'occupation des cellules (cf figure 7).

3.3 — Utilisation du logiciel ANTELOPE

A partir de fichiers textes contenant des coordonnées XY le logiciel Antelope
développe un certain nombre d'analyses statistiques des données spatial es utilisées dans
le domaine de I'écologie ou dans celui des études comportementales : superposition
d'une grille & la distribution XY et cacul de différents indices, comparaison des
distributions obtenues a la distribution de Poisson et a la Binomiale négative, calcul de
I'indice de Moran, Correlogramme, ANOVA de Greig-Smith, analyse fractale a 2
dimensions, tesselations de Dirichlet ou de Delaunay...Dans le cadre de ce rapport, nous
nous limiterons aux analyses de domaine vital proposées par celogiciel.

Ici aussi, on commence par convertir le fichier de données au format adapté. Pour
cela utiliser Radiotracking : File to Antelope::

S————"File to Antelipe ———————
Radio Tracking file [I=)[330_31/03.Rat |

Il se crée un fichier texte 330 _31/03_Antelope contenant les coordonnées X
(colonne 1) et Y (colonne 2) séparées par des tabulations.

Dans la barre de menus, choisir File et I'option Open XY File... pour choisir lefichier
de données 330_31/03_antelope :
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Edit HY Data OQuadrats Home Range Regions
Open HY File...
Open Quadrats File...
Open Region File...
Load Background...

Le menu Home Range propose le calcul du domaine vital par 4 méthodes : polygone
convexe minimum, modéle normal bivarié elliptique, méthode de Fourier et méthode de
la moyenne harmonique. Les résultats sont donnés dans laméme unité queles X et Y.

Pour les deux derniéres méthodes non paramétriques, le logiciel prend une grille de 32 *
32 = 1024 rectangles quelque soit I'étendue couverte par les localisations. |l ne laisse
pas al'utilisateur le choix delataille des cellules.

On peut représenter les aires en utilisant Show Home Range... du méme menu Home
Range.

M éthode du polygone :

355625 411.991 465357 S518.722 572.088 625454 678820 732136 785.552

B22.297

582192

S42.087

501992
Convex Polygon 461 877 Lo
HR Area: [|[106239.906 | 421772
Tolerance Exponent [<I]]: g3leee
41 551 [|File: 330_31 /03 _antelope

M= 33 F=1.0000

[ Quit ][[ Compute ]] 201 45 | HRArea = 106755 506

Une option "Tolerance Exponent” laisse choisir al'utilisateur une distance minimum
entre les points a considérer pour le calcul.

On noteici I'identité du résultat obtenu par ce logiciel avec le logiciel WILDTRAK.

Modéle normal bivarié elliptique:

406540 463693 520.845 577.998 635.151 692304 749456 206.609 863.762

T14 647

£47.010

579374

N N 511.737
Elliptical Home Range
R ¥ 444100
Confidence Home Range
Probability: Area: 576.463
%.[95.00 | |?|]399.ﬁﬁ4 | s0.827
e —— 241.190
A File: 330_31 /03 _antelope
Quit Compute M= 55 P=09500 172,553
HR &rea = TO239 664
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On peut choisir un niveau de confiance de probabilité (95%, 70%...) qui définit en
fait I'orientation et lataille des axes de I'éllipse. Ce modele est une méthode statistique,
plus les sites centraux seront fréquentés par rapport aux périphériques, plus I'ellipse sera
petite.

L e probleme majeur de cette méthode est qu'elle suppose que la fonction d'utilisation
de distribution est binormale, ce qui est loin de refléter la réalité, tout au moins en ce
qui concerne les poissons éudiésici (cf annexe 2). Lavaleur de l'aire ainsi estimée est
donc discutable. Cependant, a la différence de beaucoup d'autres méthodes, I'influence
des localisations extrémes est minimisée (I'ellipse ne les recouvre pas). De plus, en
choisissant un niveau de probabilité inférieur, par exemple 50%, on obtient une ellipse
plus réduite représentant I'occupation de l'aire journaliere a 50% qu'il est intéressant de
comparer al'elipse a 95%.

On peut copier ces représentations et, en tenant compte de I'échelle, on peut les
superposer a notre fond de carte avec les localisations en utilisant un grapheur type
ClarisDraw :

[T polgone conrexe minimum
[ =lipse 95 2%
] =lipse 502

M éthode de fourier :

273239 347951 422664 497376 STZ.038 646.801 721.513 796.225 §70.938

2=

- £20.318
Anderson Fourier Home Range

MAP %:[95.0 | Area: [115113.531 | 574171

S1g.024
% World Skirt: | 20.0

MAP % Values to Plot:

[ Normalize Results []Zero Neg. Values

461 877

405729

249582

[l:ompute FFT] [l:ompute MHP] [ Save Grid ] File- 33051403 anlelopdl 5,05 293 435

P(0.500) Area =36049 739

P(D.950) Area =115113.531

237288
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Le bouton "Compute FFT" calcule la surface de I'aire a un niveau de probabilité de
95 %. Une fois le calcul effectué, on peut obtenir les aires a divers pourcentages en
cliquant sur "Compute MAP". Sont représentées les aires a 95 % et a 50%.
L'inconvénient de cette méthode est qu'au niveau des bordures du domaine I'estimation
ne se fait pas bien sil y a peu de données (White et Garrott, 1990). Aussi, Anderson
(1982) suggére de I'utiliser préferentiellement pour obtenir des estimations a des
niveaux de probabilité inférieurs (50 %).

M éthode de la moyenne harmonique:

ITE.820 411.991 463357 T72.085 6254594 67520 TI2.186 TED.592

Harmonic Mean Home Range

MAP %: Area: [193123.875
Min. Distance .
% Skirt:
Exponent:

MAP % Values to Plot:

[[:ompute Tahle] [l:umpute MHP] [ Save Grid ]

File : 330_31 /03 _antelopdl = 55
P0.500) Area =74525.055

Comme pour la méthode de Fourier, le bouton "Compute Table" calcule la surface de
I'aire 2 95 %. Une fois le calcul effectué, on peut obtenir les aires a divers pourcentages
en cliguant sur "Compute MAP". Sont représentées les aires a 95 % et a 50%.

La méthode de la moyenne harmonique est trés influencée par la présence de points
regroupés en périphérie du domaine (Harris et al., 1990) s bien que des aires
relativement importantes non visitées par I'animal sont incluses dans le total, ce qui
entraine une sur estimation de l'aire. Ceci apparait clairement sur cette représentation.
En examinant I'ensemble de nos résultats, cette méthode donne ainsi 30 fois sur 34 une
valeur d'aire plus importante que les autres (de 1.2 & 2.5 fois plus).

3.4 — Discussion

Pour le poisson 330, les tailles de I'aire journaliére pour le suivi du 31/03 au 01/04
sont donc les suivantes :

méthode polygone polygone grilles dliptique Fourier moyenne
réduit harmonique
aire (ha) 10.7 6.5 10.8 7.1 115 19.3

Au vu de ce tableau, il semble que la surface estimée varie d'une méthode a l'autre.

Les valeurs des aires calculées par les différentes méthodes et pour tous les poissons
suivis se trouvent en annexes 3 et 4.

Un fichier quantitatif aire.txt donne un fichier binaire aire contenant les valeurs des
34 aires calculées par les 6 méthodes (204 lignes, 1 colonne) et un fichier qualitatif
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methodes.txt donne un fichier binaire methodes contenant les numéros de modalités
(de 1 a6 pour les 6 méthodes). On lit ce dernier avec |'option CategV ar->readCategFile
delapile ADE-4:

S——— Read Lategfile ——————————|
Input file ||methodes | 204 1

On effectue alors une analyse de variance a un facteur pour vérifier que les valeurs
des aires sont significativement différentes selon la méthode employée. On utilise
Discrimin->Anoval-FF :

|§D§ Anoval-FF §|
Quantitative variables ||aires | 204 1
Categories file (.cat) |methodes.cat |
variable 1 from aires versus variable 1 from methodes
| Source | 550d. .| M3 | Fl Praobal|
|Between | 3194 5] 6358.2| 13.26] ul|
[Hithin | 340 19| 4318

| Total | 1.273E+04| 203

Le résultat est significatif : les valeurs des aires sont significativement différentes
selon la méthode utilisée.

Nous discuterons ici de la validité de I'ensemble des résultats obtenus par ces
méthodes qui, en plus de leurs conditions particuliéres d'utilisation, sont sensibles a un
certain nombre de facteurs communs.

Aingl, la taille de I'échantillon considéré influence plus ou moins fortement la valeur
estimée. Dans notre étude, pour certains poissons et certains jours (6 sur 34), le nombre
de localisations identifiées est inférieur a 15 (cf tableau annexe 1). Ce nombre est
insuffisant pour obtenir une valeur d'aire journaliére rigoureusement valable avec la
plupart des méthodes utilisées ici : méthodes de Fourier, de la moyenne harmonique,
des grilles et du polygone dans la mesure ou celle ci est fortement corrélée avec le
nombre d'observations et ce, dautant plus que la taille de I'échantillon est réduite
(Worton, 1987 ; Kenward, 1992). De plus, l'influence du nombre d'observations
considéré rend statistiguement délicate la comparaison des tailles des aires estimées
entre lesindividus.

L'hypothése dindépendance des observations, nécessaire a la plupart des méthodes,
pose aussi un probléme lors des estimations d'aires. Elle est en pratique rarement
validée (cf annexe 1). De ce fait, les résultats obtenus sont plus ou moins influencés
selon le degré d'autocorrélation des données. Swihart et Slade (1985a) estiment que
dans le cas ou I'indépendance n'est pas respectée, les méthodes non statistiques (comme
le polygone) sont préférables.

Les localisations extrémes augmentent de facon plus ou mois importante selon la
méthode utilisée la taille de I'aire estimée. Au vu des représentations données par les
logiciels, c'est bien le cas pour la méthode du polygone et celles non paramétriques (cf
11.3).

Ainsi, comme nous l'avions noté lors du rapport bibliographique, aucune des
méthodes ne savere parfaite dans la mesure ou elles sont influencées par les facteurs
précédemment cités et ou les conditions d'application particulieres a certaines d'entre
elles ne sont pas toujours satisfaites par nos données. C'est pourquoi en hydrobiologie,
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la méthode la plus utilisée est celle du polygone convexe car elle est considérée comme
la plus applicable. Cependant, dans la mesure ou des outils permettent de calculer
rapidement et facilement des aires d'activités, il est préférable d'utiliser le maximum de
méthodes puis de comparer les résultats obtenus et de faire son choix en conséquence
(Harriset al., 1990 ; Larkin et Halkin, 1994).

Conclusion et perspectives

Afin d'étudier les modalités d'utilisation de |'espace du poisson Tilapia Oreochromis
niloticus dans des petits barrages africains, 'ORSTOM a choisi d'utiliser latechnique de
radiopistage. C'est sur les données recueillies par cette technique que nous avons testé le
programme "Radiotracking” incorporé a cette occasion dans le logiciel ADE-4. D'un
point de vue biologique, diverses analyses sont aors envisageables : une analyse
d'habitat permettrait d'étudier par exemple de quelles fagons le poisson occupe
différentes zones de profondeur (correspondant a différents habitats), a partir des
distributions de distances nous pourrions essayer de définir des modéles d'activités
journalieres ou bien encore examiner I'influence de la présence d'engins de péche (mis
le troisieme jour de chague série de suivi) sur les déplacements des individus.

Cependant, dans le cadre du présent rapport, nous avons opté pour une approche plus
biomeétrique que biologique. En effet, les données récoltées par radiopistage permettent
d'obtenir une série de localisations sous la forme de coordonnées XY a partir desquelles
on peut estimer une aire dutilisation journaliere ou un domaine vita. Des
représentations graphiques de ces localisations et des domaines vitaux estimés sont
nécessaires et pour cela des logiciels sont indispensables. Le logiciel ADE-4, par sa
malléabilité et sa convividité, se préte parfaitement a l'incorporation d'un module
d'analyse de ces données. Le module programmeé ici ainsi que le présent rapport seront
diffusés sur le réseau Internet avec l'intégralité du logiciel a l'adresse suivante :
http://biomserv.univ.lyonl.fr/ADE-4.html.

Comme nous l'avons fait apparaitre dans ce travail, les nombreux modules graphiques
d'ADE-4 permettent d'effectuer facilement diverses représentations en utilisant ou pas
un fond de carte. Par ailleurs, des fichiers créés par notre programme nous ont permis
d'aler récupérer directement de I'information fournie par d'autres outils biométriques
disponibles également sur le réseau. Nous avons donc utilisé deux logiciels
fonctionnant sur Macintosh pour calculer par différentes méthodes les aires d'activités
journaliéres des poissons étudiés :

- WILDTRAK créé par lan Todd. Une version de démonstration permettant
d'analyser des fichiers de 100 localisations est disponible a I'adresse suivante :
http://www.uni-sb.de/phil fak/fb6/fr66/tpw/tel em/software/wildtrak.htm ,

- ANTELOPE (version 1.3) crée par J. Bradbury et S. Vehrencamp. Chacune des
versions adaptées aux différents modéles de Macintosh sont téléchargeables a I'adresse
suivante : http://www-biol ogy.ucsd.edu/research/vehrenbury/programs.html

Ces méthodes, que nous avons commentées a l'occasion donnent des résultats
significativement différents d'un point de vue statistique. En superposant les résultats
graphiques fournies par ces outils a un fond de carte, nous avons pu obtenir des
représentations variées des aires d'activités journalieres. La figure 8 résume des
particularités de chacun des logiciels étudiésici (ADE_4, Antelope, Wildtrak).
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En perspectives, en plus des aspects biologiques qui seraient a éudier avec des
analyses diverses, nous pouvons envisager le développement d'une nouvelle stratégie en
biométrie par |'intermédiaire du réseau Internet. Celui-ci, en mettant a la disposition des
biologistes la connaissance scientifique et des utilitaires méthodologiques permet un
dialogue entre biométriciens et biologistes. Dans ce contexte, il parait peut étre plus
intéressant de développer des moyens de communications entre les différents outils
diffusés pour une large communauté d'utilisateurs que d'édaborer des logiciels
personnels dont |'acces restera limité. Ainsi, de la méme fagon que nous avons
programmé des options qui créent des fichiers directement utilisables par les logiciels
Wildtrak et Antelope, il serait possible de faire I'inverse en permettant par exemple aun
utilisateur de Wildtrak daller dans ADE-4 représenter sur un fond de carte les
polygones d'erreur correspondant aux estimations des localisations X et Y.

On trouve également sur le réseau Internet plusieurs logiciels concernant le
traitement des données de radiopistage et qui fonctionnent sur PC. |Is sont accessibles
facilement & |'adresse http://www.uni-sh.de/philfak/fb6/fr66/tpw/tel em/dataproc.htm.
Nous en citons ici quelques uns en se limitant & ceux qui traitent des méthodes
d'analyses des domaines vitaux et qui sont disponibles gratuitement en intégralité :
CALHOME (J. G. Kie), DIXON (K.R. Dixon), KERNELHR (E. Seaman), McPAAL
(M. Stiwe), KERNEL PROGRAM (J. Tufto), HOMER (G.White). Pour les logiciels
qui sont commercialisés, on trouve a cette adresse des versions de démonstration ou des
informations les concernant. Le logiciel ADE-4 fonctionnant aussi sous Windows 95,
nous pourrions, comme nous l'avons fait ici, programmer des options d'interface pour
accéder directement a ces outils et utiliser ains d'autres méthodes d'analyses (par
exemple la méthode des noyaux proposée par KERNELHR).

L'analyse des données de radiopistage et par suite des domaines vitaux ne constitue
cependant qu'un domaine d'étude parmi d'autres en biologie. Pourtant, on trouve a ce
sujet sur le réseau Internet de nombreuses références (77 pour le mot radiotracking et
261418 pour le mot tracking) et nous avons vu que de nombreux logiciels y étaient
disponibles. Or, il est peu probable quil sagisse d'un cas particulier et on peut se
demander alors ce qu'il en est du développement des outils biométriques concernant
d'autres problemes abordés en écologie comme celui de l'analyse d'un tableau de
données écologiques. En me situant plutét du coté des biométriciens recherchant le
dialogue avec des biologistes, |'approfondissement de cette question devrait faire partie
de mes perspectives de travail.
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figure 8 : utilisation d'outils biométriques divers pour la représentation sur un fond de
carte de I'estimation de I'occupation spatiale des individus.
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ANNEXE 1

Probleme de I'indépendance des données

Théoriquement, l'intervalle de temps dindépendance correspond au plus petit
intervalle de temps qui assure I'hypothese d'indépendance des observations (position de
I'animal au temps t+1 n'est pas fonction de sa position au temps t). Swihart et Slade
(1985a) ont montré par simulation qu’ une série temporelle (Xt,yt) peut ére considérée
comme composée d observations indépendantes quand le rapport de Schoener (1981)

correspondant t2/r2 est significativement plus grand que 2.

2 = 1 N 1 ’r2: 1 N 1

m m n n
MA Xs1- X)° MA Vis1- ¥i)° (- DA X- 0% (- DA (e - ¥)?

t=1 t=1 t=1 t=1

ou n est le nombre d' observations, m le nombre de paires successives d'observations (m = n-1), t
I’ ordre des observations, x et y les moyennes arithmétiques de x; et yt.

“Le temps d'indépendance” entre deux points est défini comme le plus petit
intervalle de temps correspondant & un rapport t2/r2 non significatif qui est suivi plus
loin par deux intervalles successifs non significatifs. Wildtrak propose dans le menu
Range une option autocorrelation... permettant de tester |'indépendance des données :

Autocorrelation Options
Minimum separation interval {mins.) 15 |
Maximum separation interval {mins.)

Increase in steps of {(mins.)

Lelogiciel calcule le rapport de Shoener pour chaque intervalle de temps et donne le
temps minimum d'indépendance lorsque celui-ci est atteint :

Schoener's Indeces for 330_31/03_wildtrak4

Interval {mins._} Schoener’s Index »=2

15 1.2489

20 1.5189

45 1.3179

60 1.4223%

75 1.7795

90 1.6825
105 1.6170
120 1.4489
135 1.6593
150 2.0330 kd «Min. Ind.
165 1.8834 x
180 22217 x
195 2.0930 x
210 1.8687 x
225 1.9684 x
240 20935 x

Pour calculer le domaine vital, il ne prendra donc en compte que les points espacés par
ce temps. Or, en pratique et surtout dans le cas de suivi continu, il apparait difficile
d’obtenir un temps minimum d'indépendance (qui peut étre tres important) tout en
gardant une taille d’ échantillon correcte pour calculer lataille du domaine vital (Harris
et al., 1990 ; Cresswell et Smith, 1992). Ainsi, pour le poisson 330, Sl on respecte le
temps d'indépendance qui est égale a 150 min, I'aire journaliere sera calculée a partir de
7 localisations seulement (parmi les 55 mesurées au cours du suivi du 31/03/1996), ce
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qui représente une valeur trop faible pour pouvoir estimer covenablement une aire
d'utilisation a I'échelle de la journée. Pour traiter nos données nous avons donc fait le
choix, afin que le maximum de points soient pris en compte dans |'estimation de |'aire
dactivités journaliéres, de prendre comme temps dindépendance notre intervalle
d'échantillonnage qui est de 15 min sachant pertinemment qu'il n'est pas exact et que la
taille du domaine vital ainsi calculée peut étre sous-estimée (Swihart et Slade, 19853,
1985h). Les résultats sur notre étude concernant ce probleme figurent dans le tableau
suivant :

Tableau donnant les aires des polygones calculées avec un temps d'intervalle égal a
15 min et avec un temps d'intervalle égal au temps minimum d'indépendance (*), le
nombre de points pris en compte pour le calcul de ['aire du plolygone en respectant le
temps d'indépendance et le nombre total de localisations mesurées.

individu aires du temps minimum | nombre de points nombre total de
polygone (ha)
d'indépendance pris en compte localisations
(min) mesurées
pour le calcul
270_31/03 | 4.9 - 1.3* 105 6 51
270_02/04 9 -7.3* 105 4 12
270 _04/04 | 5.7 - 2.1* 135 8 37
310_02/04 |13.1 - 10.8* 30 18 31
330_31/03 | 10.7 - 6.3* 150 7 55
330_02/04 | 10.6 - 6.1* 45 6 13
330_04/04 | 8.7 - 0.4* 375 5 84
330_10/04 | 7.7 - 4.4* 150 8 44
350_31/03 | 8.6 - 8.6* 15 8 8
350_02/04 | 29.5 - 0.2* 390 4 37
350_04/04 5 non atteint 15
392_31/03 |[12.5 - 10.2* 135 8 32
392_02/04 | 5.5 - 4.4* 30 16 25
|_392_04/04 | 5.9 - 2.2* 45 17 31
230_10/04 | 16.5 - 2.3* 390 4 44
230 _12/04 | 7.5 - 1.2* 255 5 67
250_10/04 | 12 - 5.8* 135 8 30
250_12/04 | 1.8 -0.7* 90 7 24
250_14/04 |26.8 - 11.4* 105 7 21
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290_10/04 | 15.8 - 5.8* 180 8 48
290_12/04 | 11 - 3.8* 180 8 56
|_290_14/04 | 9.5 - 3.9* 195 7 51
130_19/05| 5.8 - 2.1* 150 7 47
130_21/05| 15.3 - 4.7* 135 4 18
130 _23/05| 10 - 9.8* 30 9 14
150_19/05 8.5 - 2* 225 7 67
150_21/05| 13.9 - 5* 120 11 38
170_19/05 | 12.2 - O* 435 53
170_21/05 12.3 non atteint 12
170_23/05 8.5 - 5* 90 11 30
190_19/05 | 18.4 - 6.3* 315 5 64
190_21/05| 10.4 - 3.7* 270 7 67
190_23/05 |13.8 - 10.5* 150 5 24
370 _19/05 | 3.4 - 0.4* 135 4 23
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ANNEXE 2

Distribution des coordonnées X et Y correspondant aux 55
localisations identifiées pour le poisson 330 au cours du suivi du

31/03 au 01/04

coordonnées X

0.285714
bl% 300
0 J

N

coordonnées Y

| ~—

Si la distribution de coordonnées Y peut paraitre a peu prés normale, on ne peut pas en
dire autant pour celle des coordonnées X. Or, |'application des modéles normaux bivariés
elliptiques repose sur I'hypothése de binormalité. Elle est donc remise en question ici.

Sur I'ensemble des résultats acquis au cours de toute la manipulation, nous avons obtenu
des représentations similaires, les distributions apparaissant rarement normales.
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ANNEXE 3

Valeurs des aires journaliéres calculées (ha) par le logiciel Antelope

n est le nombre total de localisations obtenues sur la journée dont on dispose des
coordonnées XY (dansfichier _Antelope).

n°poisson_date[ n polygone |modele bivari¢l méthode de méthode

convexe elliptique Fourier moyenne

minimum harmonique
(95%-50%) | (95%-50%) | (95%-50%)

270_31/03 | 51 13.9 8.6-3.9 8.1-1.5 25.6-8.6

270 _02/04 | 12 9 15.3-6.4 8-2.9 13.7-5.6

270 04/04 | 37 5.7 4.1-1.8 4.9-1.4 14.2-5.2

310 _02/04 | 31 13.1 10.4-4.6 17.2-6.3 20.4-8.5
330_31/703 | 55 10.7 7.1-3.2 11.5-3.6 19.3-7.5
330_02/704 | 13 10.8 16.1-6.8 11.1-4.1 19.5-7.3

premiére 330_04/704 | 84 8.7 3.4-1.6 3.9-1 13-4.5
série de suivi| 330 10/04 | 44 7.7 5.7-2.6 8.4-2.6 10.1-4.1
350_31/03 8 8.7 19.4-7.9 2.4-0.8 21.8-7.1
350_02/704 | 37 31.9 15-6.7 16.8-3.9 80-22.9

350 04/04 | 15 5 6.1-2.6 9.4-3.7 9.7-4.2

392 _31/03 | 32 12.5 8.1-3.6 5.4-1.5 24.1-7.6

392 _02/04 | 25 55 5.3-2.3 7.7-2.5 8.2-3.3

392 04/04 | 31 5.8 3.9-1.7 5.1-1.3 8.43.1

230 _10/04 | 44 16.5 10-4.5 10.4-3.4 28-9.9

230 12/04 | 67 7.5 3.9-2 6.7-1.9 14.2-5.5

250_10/04 | 30 12 12.3-5.4 12.6-4.1 17.6-7

deuxiéeme 250 _12/04 | 24 1.8 1.7-0.8 1.5-0.4 3-1.2

série de suivi | 250_14/04 | 21 26.8 20.8-9 17.5-5.5 1
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290_10/04 | 48 15.8 9.2-4.2 10.6-2.6 24-9

290_12/04 | 56 11 7.7-3.5 8.4-1.9 16.6-6.4

290_14/04 | 51 9.5 5.6-2.5 5.9-1.7 15.2-5.8

130_19/05 | 47 5.8 4.5-2 4.8-1.6 6.6-2.8

130_21/05 | 18 15.2 18.7-8 9.6-2.6 25.6-10.2

130_23/05 | 14 10 12.4-5.3 4.9-1.5 17.3-4.4

150_19/05 | 67 8.5 51-2.3 5.9-1.8 16.1-5.7

150_21/05 | 38 13.9 10.4-4.7 16.5-5.7 22.7-9.2

troisiéme 170_19/05 | 53 12.2 10.2-4.6 11.8-3.3 20.4-7.8
série de suivi| 170_21/05 | 12 12.3 16.8-7.1 13.1-5.1 0.002

170 _23/05 | 30 8.5 6-2.6 9-2.8 11.9-4.6

190_19/05 | 64 18.4 14.6-6.7 9.4-2.5 28-10.7

190_21/05 | 67 10.4 8.3-3.8 7-2.2 14.5-6.4

190 _23/05 | 24 13.8 13.3-5.8 9.7-2.6 21.9-7.9

370_19/05 | 23 3.4 3.5-1.5 3-1 7.6-2.8

Remarque : le poisson 330 est le seul que nous ayons retrouve de la premiéere série
lors de la deuxieme série. C'est pourquoi, pour ce poisson, 4 aires journalieres ont pu

étre calcul ées.
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ANNEXE 4

Valeurs des aires journalieres calculées (ha) par le logiciel Wildtrak

n est le nombre total de localisations obtenues sur la journée dont on dispose des
coordonnées XY (dansfichiers_Wildtrak2 et _Wildtrak4).

n°poisson_date| n polygone polygone méthode des
convexe réduit grilles
minimum

270_31/03 | 51 4.9 0.8 3.75

270_02/04 | 12 9 0.01 25

270_04/04 | 37 5.7 1.9 6.8

310 02/04 | 31 13.1 7.7 10.5
330_31/703 | 55 10.7 6.5 10.8
330_02/704 | 13 10.6 1.8 2.25

premiére 330_04/704 | 84 8.7 3.2 9
série de suivi| 330 10/04 | 44 7.7 5.2 9.8
350_31/03 8 8.6 0.2 1.3
350_02/704 | 37 29.5 7.1 11

350 04/04 | 15 5 2.2 4.8
392_31/03 | 32 12.5 0 7.5
392_02/04 | 25 5.5 3 6.5

392 04/04 | 31 5.9 1.4 5.8
230_10/04 | 44 16.5 4 8.25

230_12/04 | 67 7.5 5 8.25
250_10/04 | 30 12 9 11

deuxiéme 250_12/04 | 24 1.8 1.1 4.5
série de suivi| 250 14/04 | 21 26.8 3.9 6.3
290_10/04 | 48 15.8 3.8 9.25
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290_12/04 | 56 11 8.9 12.75
290 14/04 | 51 9.5 4.7 9
130_19/05 | 47 5.8 4.2 7.25
130_21/05 | 18 15.26 2.7 5.75
130_23/05 | 14 10 0.8 2.75
150_19/05 | 67 8.5 35 9.25
150_21/05 | 38 13.9 8.2 12
troisieme 170_19/05 | 53 12.2 7.7 12.5
série de suivi| 170_21/05 | 12 12.3 2.1 4.25
170_23/05 | 30 8.5 3 9
190_19/05 | 64 18.4 8.1 15.5
190_21/05 | 67 10.4 7.9 13.5
190_23/05 | 24 13.8 2.4 6
370_19/05 | 23 34 0.9 5

Remarque : le poisson 330 est le seul que nous ayons retrouve de la premiére serie
lors de la deuxiéme série. C'est pourquoi, pour ce poisson, 4 aires journalieres ont pu
étre calcul ées.
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