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Utilisation de marqueurs de présence pour déter-
miner les variations du taux d’occupation de colo-
nies d’oiseaux de mer nichant dans des terriers :
calcul de la taille appropriée de I’échantillon
par A.J. Gaston' et B.T. Collins!

Introduction

Les recensements de populations d’oiseaux de mer qui
nichent dans des terriers comportent une importante incon-
nue : dans quelle proportion les terriers sont-ils réellement
occupés? Quand les terriers sont longs, il peut étre néces-
saire de creuser un ou plusieurs tunnels d’accés pour trou-
ver la chambre de nidification et déterminer s’il s’y trouve
un oiseau, un oeuf ou un poussin. La perturbation ainsi
créée peut faire fuir les oiseaux et altérer la structure de
I’habitat de reproduction. Dans un cas comme dans I’autre,
il y a des risques que les terriers ne soient plus utilisés a
I’avenir et, si le recensement vise a déterminer les ten-
dances d’une population, la validité des observations ulté-
rieures s’en trouvera compromise. C’est pourquoi il
importe de trouver une méthode permettant de détermi-
ner le taux d’occupation des terriers en perturbant le milieu
le moins possible.

On utilise souvent de petits marqueurs, comme des cure-
dents, des brindilles ou des étiquettes de plastique, pour
vérifier si des oiseaux sont entrés dans les terriers (Boersma
et Wheelwright, 1979; Grant et al., 1983; Jones, 1985).
Toutefois, les oiseaux n’entrent pas toujours la nuit dans
les terriers occupés et certains terriers inoccupés sont visi-
tés par des individus qui ne s’y établissent pas nécessaire-
ment. Dés lors, I’utilisation de marqueurs ne permet pas
toujours de distinguer avec certitude les terriers occupés
de ceux qui ne le sont pas.

Au cours d’une étude de la biologie de reproduction
d’Alques a cou blanc (Synthliboramphus antiquus) dans
I’7le Reef, en Colombie-Britannique, nous avons constaté
que les observations nécessitant le creusage de tunnels fai-
saient fuir certains oiseaux (Gaston et al., sous presse).
Pour éviter les désertions, nous avons examiné la possibi-
lité de surveiller les variations interannuelles de la propor-
tion de terriers occupés a partir de la fréquence moyenne
4 laquelle les marqueurs de présence étaient renversés. Dans
le présent article, nous utiliserons la fréquence observée
de renversement de marqueurs a ’entrée de terriers que
I’on sait occupés ou inoccupés pour calculer la taille de
Péchantillon nécessaire a la détermination d’un niveau
donné de variation du taux d’occupation. Face a une réduc-
tion donnée de la proportion de terriers occupés, nous nous
posons la question suivante : si nous n’utilisons que la
méthode de renversement des marqueurs de présence, com-
bien de terriers doivent étre surveillés de nuit, et durant
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quelle période, pour déterminer la variation du taux
d’occupation 4 un degré de certitude de 80 %?

Méthodes

Nous avons déterminé le nombre de marqueurs renver-
sés pendant la nuit au cours de trois saisons de repro-
duction, dans deux zones comprenant chacune quelque
40 terriers, dont environ 60 % étaient occupés. Nous avons
vérifié par inspection directe si les terriers étaient occupés.
La proportion des terriers devant lesquels les marqueurs
étaient renversés variait selon le jour et les conditions
météorologiques, ce qui indique la fréquence a laquelle les
oiseaux visitaient la colonie (Gaston et al. , sous presse).
Toutefois, quelles que soient les conditions, la fréquence
de renversement des marqueurs était environ deux fois plus
élevée devant les terriers occupés que devant les terriers
inoccupés et ce, dans les deux zones étudiées, méme si la
fréquence de renversement des marqueurs — que les ter-
riers aient été occupés ou pas — était constamment plus
élevée dans une zone que dans I’autre. Pour les besoins
de notre étude, une nuit d’observation correspond a deux
visites : la premiére pour placer les marqueurs a I’entrée
des terriers et la seconde, le lendemain, pour compter le
nombre de marqueurs renversés.

En supposant que F est la proportion inconnue des ter-
riers occupés, nous avons considéré un modeéle selon lequel
les marqueurs de présence étaient renversés au hasard, que
les terriers soient occupés ou pas, la fréquence de renver-
sement aux terriers occupés et aux terriers inoccupés étant
respectivement P_ et P,. Ainsi donc, la probabilité que x
marqueurs soient renversés pendant K nuits devant un ter-
rier choisi au hasard est fournie par I’équation suivante :

P = F&) Pra-pPy + a-n () Pra-py &

qui est un mélange de deux distributions binomiales. Soit
G la probabilité d’observer un marqueur de présence ren-
versé au moins ¢ fois devant un terrier choisi au hasard,

K
G= ) P [2]
x=c

En présence d’un grand échantillon, la proportion de
terriers devant lesquels le marqueur a été renversé au moins
¢ fois en K nuits suivrait une distribution binomiale. On
peut comparer cette proportion entre deux recensements
dans une méme colonie par la transformation de la racine
carrée de I’arc-sinus (Sokal et Rohlf, 1982). On peut aussi
calculer a I’aide de la formule élaborée par Mace (1964)
la taille de I’échantillon nécessaire a la détection d’un chan-
gement donné de la proportion de terriers occupés 4 un
taux de probabilité fixe. Nous avons effectué une série de
calculs afin d’observer comment les fluctuations de la
valeur de différentes variables influent sur le nombre de
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terriers occupés et le nombre de nuits d’observation néces-
saires a la détection d’une variation donnée (D = F|—F))
d’un recensement a I’autre 4 un degré de certitude de 80 %.
(Les indices inférieurs indiquent respectivement les premier
et second recensements.) Dans les calculs suivants, nous
avons supposé que toutes les comparaisons entre colonies
avaient été faites au moyen de tests ¢ bilatéraux au niveau
de signification de 5 % et choisi des tailles d’échantillons
permettant d’obtenir un taux de certitude de 80 %.

Résultats

Nous avons d’abord examiné ’effet de la proportion ini-
tiale de terriers occupés (F)) sur la taille de I’échantillon
nécessaire a la détection d’une variation donnée du taux
d’occupation. Il est souhaitable que la valeur de F;
n’exerce pas une trop grande influence sur la taille voulue
de I’échantillon car, quand cette valeur est inconnue, il faut
choisir la taille la plus grande possible parmi toutes les
valeurs possibles de F,. Si la taille souhaitée de I’échan-
tillon varie grandement en fonction de la valeur de F, il
peut étre nécessaire d’obtenir une quantité inutilement
grande de données. Cette taille diminuait quand la valeur
de F| était proche de 0 et de 1, atteignant un maximum
au centre de la plage. Il y avait peu de variations dans la
plage de 0,5 a 0,8 (figure 1). Dans les résultats présentés
ultérieurement, toutes les tailles d’échantillon en présence
sont les maxima calculés pour une valeur de F| comprise
dans la plage de 0,2 4 0,8; elles représentent donc les pires
cas.

La valeur de ¢ qui nécessite la taille d’échantillon la plus
petite pour I’obtention du degré de certitude désiré varie
en fonction de celle de F; (figure 1). Quand il se produit
des variations de la valeur optimale de c, la valeur de F,
varie en fonction de celle de D. Toutefois, les valeurs maxi-
males de F, ont tendance a toujours correspondre a la
méme valeur de ¢ méme si celle de D varie. Ainsi, dans
la figure 1, le choix d’une valeur de 4 pour ¢ fournit la
taille minimale d’échantillon pour toutes les valeurs de D
en présence, ce qui est avantageux car on peut choisir une
valeur de ¢ qui permet d’atteindre le degré de certitude
désiré, indépendamment Je 1a différence a détecter.

La taille d’échantillon nécessaire était inversement pro-
portionnelle a la valeur de P, (figure 2), du rapport P,/P,
(figure 3) et de K, le nombre de nuits d’observation
(figure 4). Pour déceler une différence (D) de 0,2 entre un
recensement et un autre quand P, = 0,5, il faut un
échantillon de 450 terriers si les observations ont lieu
pendant 5 nuits, de 250 terriers si elles ont lieu pendant
10 nuits, de 180 terriers si elles ont lieu pendant 15 nuits
ou de 150 terriers si elles ont lieu pendant 20 nuits.

Analyse des résultats

Dans le cas des Alques a cou blanc, la probabilité de
visite des terriers augmente légérement a mesure que la
saison de nidification avance. En conséquence, il faudrait
faire des comparaisons au méme stade de la reproduction
en ce qui touche cette espéce. Toutefois, la saison exerce
une influence passablement minime (Gaston et al., sous
presse). Pourvu que les observations aient lieu quand moins

de 25 % des petits ont quitté la colonie, les résultats
devraient donner une bonne indication de la précision a
laquelle on peut s’attendre pour un niveau d’effort donné.

Nos études de la colonie de I’fle Reef portent a croire
qu’on ne peut probablement inspecter qu’environ 250 ter-
riers d’Alques a cou blanc chaque nuit. Ce nombre pour-
rait étre beaucoup plus élevé dans les colonies d’une densité
plus grande. En présence d’un échantillon de 250 terriers,
il faut compter au moins 10 nuits d’observation pour déce-
ler une différence de 20 % dans la proportion des terriers
occupés. Un écart de 20 % du taux d’occupation d’une
année a I’autre dans une colonie dont 60 % des terriers
étaient occupés initialement équivaut a une variation de
33 % de la population. Si I’on disposait d’un échantillon
suffisant pour déceler une différence de seulement 30 %
dans le taux d’occupation, nous ne pourrions étre siirs que
la population varie jusqu’a ce que la moitié des individus
soient partis, auquel cas il serait certainement trop tard.

Dans les iles de la Reine-Charlotte, le taux d’occupation
des colonies varie généralement de 50 & 70 %, sauf dans
I'lle de Langara, ou il est considérablement inférieur
(M. Lemon et M. Rodway, comm. pers.). En effet, a ce
dernier endroit, la population a fortement diminué ces
vingt derniéres années (Nelson et Myres, 1976; Vermeer
et al., 1984). Ainsi dong, le taux d’occupation normal dans
une population stable est probablement de 50 a 70 %. Le
cas échéant, I’exécution d’un programme de surveillance
impliquant 10 nuits d’observation dans une colonie de
250 terriers permettrait probablement de constater une
diminution de la population équivalant au tiers des
individus.

Les résultats que nous avons obtenus indiquent que
'utilisation de marqueurs de présence peut permettre de
produire des données significatives du point de vue sta-
tistique a partir d’échantillons de taille appropriée. La
méthode pourrait permettre de déceler des variations de
population que ne révélent pas les changements dans le
nombre de terriers occupés ni I’observation de 1’étendue
totale des colonies. Comme des oiseaux non reproducteurs
entrent parfois dans des terriers sans s’y établir, ces ter-
riers peuvent avoir I’air occupés de I’extérieur pendant un
certain nombre d’années aprés avoir abrité des nicheurs.
Il se peut—bien que cela n’ait pas été vérifié—que des
colonies en déclin continuent de paraitre actives jusqu’a
ce que la plupart de leurs membres les aient quittées puis
qu’elles déclinent soudainement une fois proches du seuil
de I’extinction parce que les visites d’oiseaux deviennent
trop rares pour empécher que ’entrée des terriers ne soit
obstruée par des feuilles mortes, des brindilles et d’autres
débris. Dans des situations de ce genre, |’utilisation de
marqueurs de présence en vue de déterminer les variations
de la fréquence des visites pourrait permettre de prévoir
le déclin d’une population.

Des méthodes similaires pourraient convenir a 1’étude
d’autres o_iseaux de mer qui nichent dans des terriers et qui
sont sensibles au pert}lrbations. Il faudrait dans ce cas
effectuer qes observations préalables de terriers que I’on
sait occupes pour déterminer les rapports entre P_et P .
Ces deux variables, ainsi que F,, sont vraisemblablement
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propres a des espéces ou a des colonies particuliéres. Si les
valeurs de P, et de P, sont connues, ou si ’on peut les
estimer, & partir d’observations faites ailleurs, les figures 2
et 3 devraient fournir une indication approximative de la
taille que devraient avoir les populations a étudier.
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Annexe 1
Calcul de la taiile appropriée d’une population pour la distribu-
tion binomiale par la transformation de la racine carrée de
I’arc-sinus

Etant donné les paramétres F,, D, P, P, K et c, la probabi-
lité de déceler au moins c visites de terriers dans les colonies 1
et 2 (respectivement (G, et G,) peut étre calculée au moyen des
équations [1] et [2]. La transformation de la racine carrée de I’arc-
sinus change une variable aléatoire binomiale en une variable aléa-
toire 4 peu prés normalement distribuée avec la variance 1. Par
conséquent, on peut calculer de la fagon suivante la taille néces-
saire de I’échantillon (n) pour ’exécution d’un test ¢ bilatéral au
niveau de signification @ pour atteindre le degré de certitude b :

[(a’2) + u(d))?
i

ol u(a/2) désigne le centile a/2 inférieur de la distribution nor-
male, u(b) le centile b inférieur de la distribution normale et
d = 2[arc-sinus (G|) — arc-sinus (G,)].

Supposons, par exemple, que le taux de visite des terriers est
de 0,50 aux terriers occupés (P,) et de 0,25 aux terriers inoccu-
pés (P,). Nous voulons calculer le nombre de terriers nécessaire
pour la détection d’un changement du taux d’occupation depuis
F, = 0,60 jusqu’a F, = 0,40 avec un degré de certitude de
80 % au moyen d’un test ¢ bilatéral au niveau de signification
de 5 % (observations pendant 10 nuits et ¢ = 4). La probabilité
de déceler au moins quatre visites d’un terrier choisi au hasard
est de 0,5865 dans la colonie 1 et de 0,4657 dans la colonie 2.
Si I’on utilise la transformation de la racine carrée de I’arc-sinus,
d = 0,24255. D’aprés les tables de la distribution normale,
u(0,25) = 1,96 et u(0,10) = 0,85. La taille nécessaire de I’échan-
tillon est donc calculée comme suit :

(1,96 + 0,85)?

0,2425
268



Figure 1

Taille nécessaire de I’échantillon pour I’exécution d’un test bila-
téral au niveau de signification de 0,05 et & un degré de certitude
de 0,80 en fonction de la proportion initiale de terriers occupés
(10 nuits d’observation; P, = 0,5 et P, = 0,25)
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Figure 2

Taille nécessaire de I’échantillon pour I’exécution d’un test bila-
téral au niveau de signification de 0,05 et & un degré de certitude
de 0,80 en fonction de la différence dans la proportion de
terriers occupés qu’il faut déceler (10 nuits d’observation;
P, =P/2)
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Figure 3 )
Taille nécessaire de I’échantillon pour I’exécution d’un test bila-
téral au niveau de signification de 0,05 et a un degré de certitude
de 0,80 en fonction de la différence dans la proportion de
terriers occupés qu’il faut déceler (10 nuits d’observation;
P, =10,5)
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Figure 4

Taille nécessaire de I’échantillon pour I’exécution d’un test bila-
téral au niveau de signification de 0,05 et & un degré de certitude
de 0,80 en fonction de la différence dans la proportion de
terriers occupés qu’il faut déceler (P, = 0,50 et P, = 0,25)
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