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DEFINITION DES HABITATS POTENTIELS DU HERON CENDRE
Ardea cinerea PAR L'ANALYSE DU PAYSAGE ET DE SA NICHE

ECOLOGIQUE

Benjamin BOISTEAU & Loic MARION

Definition of potential habitats of Grey Heron
using landscape analysis and the species ecolog-
ical niche. Having almost disappeared from
France at the beginning of the 20" century
because of human disturbances, Grey Heron
Ardea cinerea is progressively re-colonising its
original breeding range. The Loire Atlantique
played a key role in this process in western France.
The present study takes this département as an
example to test the relationships between land-
scape parameters and the distribution of the 25
breeding colonies known in 1994, aiming fo iden-
tify the species ecological niche and its future
expansion as modelled from existing potential
habitats. The Ecological Niche Facforial Analysis
Method (ENFA) enabled us to identify the main
eco-geographical parameters for the species in
this area (area of wetland, Iengih and spacing of
ditches, distance from the coast, landscape hetero-
geneity, alfitude, human density} which explained
98.3% of the marginality and 96.6% of the spe-
cialisation. In this department, which was colo-
nized from the beginning of the XX" century, Grey
Heron use almost all potential habitats, excepted
three small areas which will probably be colonized

rapidly. An important part of the départment
appears unfavourable to the species (hedgerows
and crops landscape).

Mots clés : Héron cendré, Habitat, Analyse du
paysage, Niche écologique.

Key words: Grey Heron, Habitet, Eco-geographi-
cal parameters, Ecological niche.
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INTRODUCTION

Si le Héron cendré (Ardea cinerea) était pro-
bablement présent sur I'ensemble du territoire
francais au début du XIX*, des décennies de persé-

cution conduisirent I’espéce & une quasi-dispari-
tion du pays a la fin de ce siécle (MarioN, 1997a),

avec une seule colonie importante que protégeaient
depuis des siecles les propriétaires d’un chiteau de
la Marne a Ecury le Grand (MARION et al., 2000),
mais qui fut presque détruite pendant la premiére
guerre mondiale, tandis qu’une colonie née en
1882 4 Plancy 1’ Abbaye dans I’ Aube réussissait a
se développer sans a-coup (BROSSELIN, 1974).
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PuoTto 2— Baguage de Hérons cendrés en forét de Clairmarais (Pas-de-Calais) le 13 mai 1934 : André
RopaRrs, bagueur, POULIQUEN, Brigadier des Faux et Foréts, Francois Buziv, Grimpeur, bucheron a Iwuy.
Ringing Grey Heron in the Clairmarais forest (Pas-de-Calais) on the 13" of May 1934.

paysage peuvent-ils déterminer la répartition et
I'importance des colonies de Hérons cendrés apres
ce long processus de recolonisation, et peuvent-ils
permettre de prédire la taille future de la popula-
tion & 1"équilibre? C’est ce que nous avons voulu
tester du point de vue méthodologique avec
I'exemple de la population de Loire Atlantique, ol
le lac de Grand-Lieu détient toujours le record de
la colonie francaise la plus importante, mais que
cotoient de nombreuses autres colonies de taille
trés variable. Celles-ci permettent de tester notre
hypothése de maniére optimale, dans des condi-
tions de quasi-saturation de la population qui exa-
cerbent Iutilisation de toutes les ressources dispo-
nibles et oi1 ’absence de nidifications dans certains
secteurs traduit bien celle de facteurs favorables,
contrairement aux populations non saturées ou
I’interprétation de la présence-absence est délicate.

Le role du paysage dans la distribution des
populations animales suscite un intérét croissant
mais est encore globalement assez mal connus, et

varie fortement selon la biologie des especes
considérées (ATAURI & Lucto, 2001), notamment
selon leur caractére spécialiste ou opportuniste et
leurs capacités de déplacement. La prise en comp-
te des éléments influengant la présence de 1'espe-
ce est done indispensable dans I’établissement de
cartes de qualité d’habitat. Ces cartes peuvent &tre
effectuées via la méthode de 1’Ecological Niche
Factor Analysis (ENFA, HIRZEL et al., 2002) qui
compare la distribution des prédicteurs écogéo-
graphiques pour les sites oi I'espece est présente
avec la distribution des prédicteurs sur I’ensemble
de la zone d’intérét.

Dans la présente étude, nous prendrons en
compte le rble joué par différents éléments du
paysage 4 l'aide de 'ENFA., afin d’établir les
potentialités d’habitat pour les hérons en Loire-
Atlantique, et de voir en fonction des zones déja
colonisées, quels sont les endroits ol I'espece
pourrait potentiellement s’installer dans les
années futures.
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MATERIELS ET METHODES

Données sur le Héron cendré

Linventaire national des héronnieres de
France de 1994 (MARION, 1997b), a servi de base
de données pour les Hérons cendrés dans le cadre
de cette étude, en se limitant & la Loire Atlantique
pour cette étude méthodologique.

De cet inventaire ont pu e extraites les don-
nées de localisation des colonies (FIG. 1) ainsi que
les effectifs de chacune d’entre elles, obtenus par
le recensement quasi-exhaustif des nids occupés
entre mai et juillet 1994, Le recensement des colo-
nies a été effectué par un nombre relativement
limité d’observateurs spécialisés par secteurs géo-
graphiques afin de limiter les erreurs de comptage
ot I'oubli de colonies, dont la distribution a été
vérifiée par une recherche aérienne dans les sec-
teurs difficiles. La distribution des colonies repro-
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FiG. 1— Cartes des habitats potentiels du Héron cendré en Loire-Atlantique.
Potential Grey Heron habitat in Loire-Atlantiqite.
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duit done fidelement la réalité de |’cccupation du
milieu par les oiseaux.

Données environnementales

Vingt-deux variables ont été utilisées (TAB. I}
pour décrire la Loire-Atlantique suivant un
quadrillage 100 x 100 m. La premicre utilisée est
["altitude. Les données proviennent de “the Shuttle
Radar Topography Mission” (SRTM).

Un des facteurs influencant le plus la position
des colonies de Héron cendré est le réseau hydro-
graphique (MARION, 1988 ; BoisTEAU, 2002).
Dans cette étude le réseau est décrit par neuf
variables: distance a la cOte, distance des rivieres
naturelles, distance des douves, longueur de dou-
ves dans un rayon de 1-5 ou 10-km autour de cha-
cun des pixels de la carte, et la superficie d’estran
dans ces trois mémes rayons. Ces données sont
issues de BD-Carthage vs 2.4 (IGN 1996).

Y
i
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TasLEAU I— Variables utilisées pour la description du paysage de la Loire-Atlantique.
Variables used io describe Loire-Atlantique landscapes.

ABREVIATION NOM DES VARIABLES SOURCE
altitude Altitude UsGS
dist_riviere Distance d’une riviére (m) IGN
dist_plage Distance d’une cote sans falaises ni zones rocheuse (m) IGN
dist_douve Distance d’une douve (m) IGN
long_douves_lkm Longueur de douves dans un rayon 4’1 Km autour de chaque pixel (m) IGN
long_douves_5Skm Longueur de douves dans un rayon de 5 Km autour de chaque pixel (m) IGN
long_douves_10km Longueur de douves dans un rayon de 10 Km autour de chaque pixel (m) IGN
surf_estran-1km Superficie d’estran dans un rayon 4’1 Km autour de chaque pixel (Ha) IGN
surf_estran-5km Superficie d’estran dans un rayon de 5 Km autour de chaque pixel (Ha) IGN
surf_estran-10km Superficie d’estran dans un rayon de 10 Km autour de chaque pixel (Ha) IGN
long_routes_lkm Longueur de routes dans un rayon @’1 Km autour de chaque pixel (m) IGN
nb_habit 1km Nombre d’habitants dans un rayon d'1 Km autour de chaque pixel INSEE
nb_habit_Skm Nombre d’habitants dans un rayon de 5 Km autour de chaque pixel INSEE
nb_habit_10km Nombre d’habitants dans un rayon de 10 Km autour de chaque pixel INSEE
dist_ville Distance d’une ville (m) IFEN
het _Tkm Hétérogénéité dans un rayon d’1 Km autour de chaque pixel TFEN
het_Skm Hétérogénéité dans un rayon de 5 Km autour de chaque pixel IFEN
het_10km Hétérogénéité dans un rayon de 10 Km autour de chaque pixel IFEN
dist_foret Distance d’ une forét (m) IFEN
surf_marais_Tkm Superficie de marais dans un rayon d” 1 Km autour de chaque pixel (Ha) IFEN
surf_marais_Skm Superficie de marais dans un rayon de 5 Km autour de chague pixel (Ha) IFEN
surf_marais_10km Superficie de marais dans un rayon de 10 Km autour de chaque pixel (Ha) IFEN

Un autre facteur essentiel déterminant la dis-
tribution des espéces est la perturbation liée &
I’homme (NiSBeT, 2000), parametre  difficile a
quantifier. Nous avons utilisé des indices indirects
comme la longueur de routes dans un rayon de |
kilometre entourant chaque pixel, mais également
le nombre d’habitants présent dans les rayons de 1,
5 et 10 km autour de chacun des pixels. Ces don-
nées proviennent du recensemert de la population
de 1999 (INSEE 1999). Les perturbations humai-
nes ont également été considérées par la distance
aux villes (CORINNE Land Cover, IFEN 1994).

La structure du paysage est égalernent un elé-
ment qui influence la distribution de nombreuses
espéces (BUREL & BAUDRY. 1999). Nous avons
donc considéré I"hétérogénéité a trois échelles (1-3-
10 km autour de chaque pixel), en utilisant I’ indice
de BAUDRY-BUREL (BUREL & BAUDRY, 1999) qui
dérive de Uindice de diversité de SHANNON. Nous

avons également calculé la distance de 1a forét la
plus proche et la superficie de marais dans les
rayons de 1-5-10 km autour de chaque pixel d'apres
les données CORINNE Land Cover (TFEN, 1994).

Traitement des données

Modele de PENFA—~ LENFA est une nou-
velle approche statistique visant a créer des fonc-
tions de potentialité d’habitat (HIRZEL et al.,
2002). Basée sur la théorie de la niche écologique
d’HutcHinson (1957), cette méthode permet de
définir les variables écogéographiques qui carac-
térisent la présence de I'espece.

Cependant, par opposition aux méthodes sta-
tistiques classique comme les Modgles Linéaires
Généralisés (GLM), les modeles de ’ENFA ne
nécessitent pas de données d’absence de ’espece
(HIrZEL et al., 2002). Cette méthode compare la
distribution des variables écogéographiques pour

o |
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les données de présence de 1’esp&ce par rapport a
celles de 1’ensemble de la zone d’étude. Les
variables environnementales, comme pour une
analyse en composante principale (ACP), sont
compilées en de nouveaux facteurs non corrélés.
Par contre, contrairement aux ACP, ces nouveaux
facteurs ont une valeur biclogique, le premier fac-
teur caractérisant la marginalité (M) de 'espece,
c’est-a-dire les variables pour lesquelles la niche
de I’espece est significativement différente des
conditions globalement rencontrées sur I’ensem-
ble du territoire. Les facteurs suivants expliquent
la spécialisation (S) de I’espéce, ¢’est-a-dire com-
ment se restreint la niche de ’espéce par compa-
raison aux conditions globales présentes sur 1°ai-
re d’étude. On peut également exprimer cette spé-
cialisation par la tolérance (T) de I'espece vis-a-
vis de son habitat. Celle-ci étant I'inverse de la
spécialisation (T = 1/S).

Une partie des facteurs explique I’essentiel de
I’information. Seuls ceux retenus avec la distribu-
tion “Broken-stick” de Mac-ARTHUR (HIRZEL et
al., 2002) sont utilisés pour créer les cartes de
potentialité d’habitat. Dans notre cas, 'ENFA a
montré des corrélations entre les 22 variables ana-
lysées. Afin d’améliorer la force de I’analyse, 13
ont été supprimées, ne restant plus que 1"altitude,
la distance 2 la cote, la distance aux douves, 1I’hé-
térogénéité dans le rayon de 10 km, la longueur de
douves dans le rayon de 1 km, le nombre d’habi-
tants dans le rayon de 10 km, la superficie de
marais dans le rayon de 5 km et la superficie de
marais dans le rayon de 10 km. Ces 9 variables
environnementales restantes ont été normalisées
en utilisant la transformation “Box-Cox”. Quatre
axes ont été retenus par la méthode de Mac-
ARTHUR (HIRZEL et al., 2002), le premier décrivant
la marginalité de 'espece et les trois suivants sa
spécialisation, qui expliquent 98,3 % de la margi-
nalité et 96,6 % de la spécialisation.

Comme algorithme de potentialité d’habitat
nous avons utilisé “the harmonic mean” (HIRZEL et
al., sous presse). Cette moyenne donne beaucoup
de poids aux points de présence de I'espece lorsque
le nombre de données de présence est faible
comme pour nous dans le cas de la Loire-
Atlantique puisque nous avons focalisé I’analyse
sur les colonies de reproduction et non pas sur la
répartition des individus sur les zones alimentaires.

Le modele a été validé par jack-knife (FIELDING &
BELL, 1997). Les données de présence de I'espece
sont répertoriées en dix sous-échantillons de méme
taille, neuf pour calibrer les cartes de potentialité
d’habitat et le dernier pour évaluer le résultat. Dix
répétitions de cette procédure permettent de calcu-
ler une moyenne et un écart-type. Toutes ces opé-
rations sont réalisées avec le logiciel Biomapper v3
(HIRzZEL et al., 2004).

RESULTATS

L’analyse factorielle de la niche écologique
(ENFA)

Cette analyse a permis de mettre en évidence
une certaine marginalité de I’espece (M = 1,629) en
comparaison avec les conditions globales présentes
sur 'ensemble de la zone d’étude. De plus, 1'ana-
lyse décrit 'espéce comme une spécialiste qui
tolere peu de variation quant a son habitat
(T = 0.302). En Loire-Atlantique, les Hérons cen-
drés cherchent 2 établir leur colonie dans des sites &
basse altitude proches de grandes aires marécageu-
ses avec un réseau de douves important mais néan-
moins hétérogéne au niveau de 1’occupation de
I’espace & une large échelle. Lhabitat du Héron cen-
dré ainsi défini, la carte de ses habitats potentiels a
pu étre édifiée pour I’ensemble de la Loire-
Adantique (FIG. 1).

Dans ce département, le Héron cendré est lar-
gement présent avec 25 colonies (FIG. 2-A).
Lorsque 1’on effectue un recoupement enire les
zones alimentaires déja utilisées par les hérons en
1994 (en prenant sur la figure 2 un rayon moyen
de 10 km autour de chaque colonie) et les habitats
potentiels que I"on a définis au préalable (F1G. 2-
B), on met en évidence que I'essentiel des zones
favorables aux hérons est déja utilisé par celui-ci,
et qu'il ne reste plus que trois zones 4 coloniser.

Discussion

Le Héron cendré est une espéce coloniale qui
se nourrit, en grande partie sur des territoires ali-
mentaires individuels (MARION, 1984, 1989), de
proies essentiellement aquatiques pendant la
période de reproduction (HAFNER & MOSER, 1980
MaRION, 1988, 1997a). L’emplacement de la colo-
nie nest donc pas choisi au hasard, et dépend du
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Fi16. 2.— Comparaison des zones alimentaires déja exploitées
par les Hérons cendrés (A) et les zones qui leur sont poten-
ticlles en Loire-Atlantique (B), illustrant les trois secteurs
encore vacants.

Comparing exploited Grey Heron feeding areas (A) and
potentially favourable habitats (B), highlighting the three
vacant areds.

rapport coit-bénéfice entre la tranquillité face a
I"homme, la richesse alimentaire des territoires et le
colit énergétique des déplacements (MARION &
MARION, 1987 ; MARION, 1988). A large échelle, le
seul critére des potentialités alimentaires explique
que les hérons préferent les régions ou les superfi-

cies de zones humides ou le linéaire de
rives sont élevées (BOURNAUD ef al.,
1980 ; MaArION, 1988; GiBBS, 1991 ;
FARINHA & LEITAD, 1996; GIBBS &
KINKEL, 1997), mais toutes ne sont pas
forcément encore exploitées. Au-dela
des superficies elles-mémes, ¢’est sur-
tout le linéaire de rives inclus dans
’aire alimentaire effective de la colo-
nie qui paraissait jusqu’a présent déter-
miner I'importance des colonies
(MaRrIioN, 1988). De plus, il existe des
différences entre les régions frangaises
et méme entre départements voisins.
La relation entre capacité alimentaire
et localisation des colonies a long-
temps été perturbée par I’'Homme. En
théorie, les Hérons cendrés devraient
localiser leurs colonies généralement
au centre de gravité de ces zones,
excepté lorsque les perturbations
humaines et les caractéristiques du
milieu les contraignent a privilégier les
sites inaccessibles 4 I'Homme, ce qui a
longtemps été le cas en France avant la
protection de I'espéce (MARION &
MARION, 1987; MaRrion, 1988,
1997a), I'exemple le plus spectaculaire
de cette stratégie de survie étant celui
de la colonie de Grand-Lieu, largement
décentrée par rapport & la répartition de
ses zones alimentaires (MARION, 1979,
1984, 1989). Par contre le choix de
I’emplacement des colonies n’est glo-
balement pas lié a une meilleure
connectivité des éléments favorables
du paysage (méme si ce critére joue
pour la colonisation, cf. infra et
MARION & BOISTEAU en prép.),
contrairement & de nombreuses espé-
ces (FaHriG & MERRIAM, 1985;
BENNETT, 1990), en raison des capaci-
tés volieres du héron qui lui permettent

de s affranchir des obstacles. On retrouve ces prin-
cipes généraux dans la répartition de population de
Hérons cendrés de Loire-Atlantique, qui est trés
influencée dans son choix du site de nidification par
la présence d’importantes zones de marais caracté-
risées par un maillage trés dense de douves de petite
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taille. Ces éléments du paysage fournissent aux
oiseaux des eaux peu profondes dans lesquelles ils
peuvent facilement se nourrir. Ceci permet €gale-
ment d’expliquer leur attirance pour les zones de
faible altitude. En effet, ce sont des zones facilement
inondables et donc trés accueillantes pour les com-
munautés de poissons. (KUSHLAN, 1976B.
FEUNTEUN & MARION, 1994). Dans certaines
régions, la densité de poissons peut y augmenter
fortement par concentration des proies en fin
d’inondation qui peut intervenir pendant la saison
de reproduction (KUSHLAN, 1976a, 1986), mais
aussi en raison de la reproduction des poissons elle-
méme. La prédation est alors plus aisée, et garantit
aux hérons un meilleur succés reproducteur
(KusHLAN, 19764, b), directement lié & la richesse
du territoire alimentaire et a ses types de proies
(MARION & MARION, 1987). A I"échelle de la Loire-
Atlantique, on remarque que les Hérons cendrés
évitent les zones trop homogenes, qui concernent ici
principalement les grandes zones de cultures, aux
potentialités alimentaires faibles. Globalement, la
répartition de ['espéce dans ce département est tres
concentrée sur la partie ouest, qui accueille les prin-
cipaux marais, et se raréfie vers 'est, principale-
ment occupée par le bocage et les cultures ou prai-
ries, milieux sub-optimaux ot la colonisation a €€
plus récente et laborieuse, et n’est pas achevée. La
carte de potentialité de 1'habitat permet de montrer
que trois zones n’étaient pas encore colonisées en
1994 (FiG. 2B). La zone 1, curieusement incluse
dans la principale aire de distribution de Iespéce
mais a la limite des grands marais de Briere et de
I’estuaire de la Loire, et les zones 2 et 3 incluses
dans le bocage et qui sont-elles bien distinctes des
zones déja utilisées. Le recensement de 2000
(DUFLAND et al., 2005; MarIoN, 2005) a déja
confirmé I'une des prédictions du modgle, avec une
nouvelle colonie sur la commune de Varades. [aire
alimentaire 3 dans laquelle elle se situe (FIG. 2A) a
connu entre 1994 et 2000 des augmentations d’ef-
fectilf de 48 % passant de 316 & 468 couples
nicheurs. Du fait de cette trés forte augmentation,
certains individus ont du étre obligés de se reporter
vers des zones favorables voisines, en 1'occurrence
la zone potentielle 3 (FiG. 2B). La zone potentielle 2
est plus proche que la 3 de I'aire alimentaire 3, elle
aurait donc di étre colonisée avant. Mais ici la
connectivité du paysage parait avoir joué en role (ne

serait-ce qu’a travers les zones alimentaires déja uti-
lisées par les colonies existantes), puisqu’il a suffi
aux hérons de remonter le cours de la Loire, alors
que la zone 2 est séparée par une importante zone de
milieux défavorables et est donc probablement peu
utilisée. Quant 2 la zone potentielle 1, elle est
incluse dans les aires alimentaires des colonies exis-
tantes dont 1’effectif important implique un rayon
d’action de 10 & 20 km (la modélisation retenue ict
se basant sur un rayon fixe de 10 km). Ces colonies
n’ont par ailleurs connu qu’une augmentation faible
de leurs effectifs (20 %). Ces deux facteurs peuvent
largement expliquer que cette Zone n’ait pas encore
suscité la création d’une nouvelle colonie

Le fait de prendre un rayon d’action alimentaire des
colonies de 10 km comme dans le cas présent, ou un
rayon différent, par exemple proportionnel a I’ef-
fectif de la colonie comme ¢’est le cas en réalité (de
5 425 km pour le rayon moyen de tous les oiseaux
d’une colonie selon I'effectif de la colonie, MARION,
1988 MARION & MARION, 1987) n’est pas anodin
dans une analyse du réle des paramétres du paysage
(MARION & BOISTEAU, en prép.) mais il ne modifie
pas fondamentalement la carte de potentialité de
I"habitat dans le cas présent, ni les principales pré-
dictions du modele.
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