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Résumé — Le Loir était connu pour abriter les seules poputes de
Gomphus graslinirecensées en Pays-de-la-Loire. Une étude a étéensam
2014-2015 afin de préciser la répartition de I'egpdans le département du
Maine-et-Loire et d'identifier les facteurs envirmmentaux conditionnant sa
présence. Les résultats indiquent que les popakaiies plus importantes se
concentrent sur le Loir mais que I'espéce se raptalissi sur les rivieres
Mayenne et Sarthe. L'étude de différentes variabiestre que les facteurs
environnementaux caractérisant le mieux les sitéémergence de
G. graslinii sur la riviere du Loir sont I'absence d’herbieguatiques, la
présence d'une ripisylve continue générant un dombrage et la limitation
du développement des semi-ligneux. L'éventuelle aesmn récente de
I'espéce est discutée.

Repartition and ecology ofGomphus graslinii in the Maine-et-Loire
department (Odonata : Gomphidae)

Abstract — The Loir River was known to host the only popuat of
Gomphus grasliniidentified in the Pays-de-la-Loire region. A syweas
conducted to map the distribution of the specieghencourse of the Loir
River in the Maine-et-Loire department and to idfgnthe environmental
factors controlling its presence. The results shiwat the largest populations
are found along the Loir River but that the speciso breeds on the
Mayenne and Sarthe Rivers. Studying different véems we found that the
most important environmental factors characteriging emergence sites of
G. graslinii on the Loir River are the absence of aquatic \aipet, the
presence of a continuous riparian forest inducargd shaded areas and the
limitation of semi-ligneous plants on the bankseTgossibility of a recent
expansion of the species is discussed.




94 Martinia

Introduction

Gomphus grasliniRambur, 1842 est une espece endémique de I'oud$Eudepe
présente uniquement en France, en Espagne et aug&8diGRAND & BouDOT, 2006).
Les populations de la péninsule Ibérique, bienrgparties sur I'ensemble du territoire et
localement abondantes, restent dispersées. Sentgdede I'Estrémadure, avec plus de
50 stations recenseées, et le sud de I'Andalousie figures d’exception (@NCHEZz
GARCIA et al.,2009; TORRALBA-BURIAL et al, 2012; BOUDOT & KALKMAN , 2015). Ces
noyaux de population sont disjoints, ce qui ne fise pas les échanges inter-
populationnels a grande échelle. L'espéce est aormsidérée comme rare en Espagne et
au Portugal. En France les populations les plusoitaptes sont localisées dans les
bassins de la Garonne, de I'Hérault et de I'Ardectiesi que dans le département de
Charente-Maritime (GRETIA, 2012). Ces secteursGowraslinii peut étre relativement
fréquent et abondant, concentrent I'essentiel désctés mondiaux, tandis que des
populations périphériques, de moindre ampleur, sitoées en Aquitaine, Touraine,
Provence-Alpes-Cote d’Azur et Pays-de-la-LoireRASD & BouDOT, 2006 ; DRIO,
2011 ; KuNz, 2016).

L’endémisme et la répartition restreinte et fragtéendeG. graslinii conférent aux
pays accueillant I'espéce — et particulieremera &rance — un réle majeur quant a la
préservation en bon état de conservation de sadgigns. Cela s’est notamment traduit
par l'inscription de I'espéce sur plusieurs listis menace ou réglementaires. L'espéce
est ainsi considérée comme « Quasi menacée » (DK hi@eaux mondial et européen
(BoubpoT, 2010 ; KALKMAN et al, 2010) avec des populations en déclin. Elle estitesc
en annexes Il et IV de la directive « Habitats, rleguFlore » (directive de I'Union
européenne 92/43/CEE) et figure a I'annexe |l dedavention de Berne. En Espagne
G. graslinii est considéré « En danger » (EN) dans le livrgeales invertébrés menacés
(VERDU et al, 2011). En France, il n'est pas considéré comemane et ses populations
sont semble-t-il globalement stables (UI@Nal, 2016). Il y est néanmoins protégé au
niveau national par I'Arrété du 23 avril 2007 fixdas listes des insectes protégés sur
'ensemble du territoire et les modalités de levotgction. Il fait partie des taxons
concernés par la déclinaison régionale Pays-dedigeldu Plan national d’actions en
faveur des Odonates (PNAO) (GRETIA, 2012) ainsi gae la Stratégie de création
d’aires protégées (SCAP) en Pays-de-la-LoireivFORT & VIGNARD, 2015).

Paradoxalement, malgré d’évidents enjeux de coasiery la plupart des aspects de
la biologie deG. graslinii demeurent obscurs ND & BouDOT, 2006), peut-étre du
fait de moeurs tres discrétes rendant les adulffisilds a observer. Si la plupart de la
littérature mentionne I'importance pour le dévelement de I'espece d’'un courant faible,
de la présence d'une ripisylve et d’'un lit de neiésableux (BAND & BouDOT, 2006 ;
DuUPONT, 2010), peu d’études ont été consacréees a laitilgfiprécise de son habitat — a
I'exception notoire de celle deELPELT & SULHING (2001) qui ont montré que les larves
sélectionnent les plages de sable recouvertes dtiére végétale en décomposition. Des
connaissances précises quant aux exigences dedesn termes d’habitat sont pourtant
nécessaires si I'on souhaite mettre en place usteogeconservatoire efficace de I'espéce.

Les Pays-de-la-Loire constituent la limite sepienttle de l'aire de répartition de
G. graslinii. Dans la région, a la date de mise en place didétinaison régionale du
PNAQO, il n’était connu que du bassin du Loir (GRET2012). C'est sur cette riviere que
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'espéece a été décrite pour la premiere foigamMBUR (1842) rapporte sa « [d]écouverte
dans la forét de Bercé, aux environs de Chéatedwsdu-par [slon ami Adolphe
Graslin ». Il ajoute qu'il a «recu la femelle [.de M. Blisson, qui I'a prise dans les
environs du Mans ». L'espéce ne fera plus I'objetndention jusqu’'en 1963, date a
laquelle THIBAULT (1966) la retrouve sur le Loir dans le cadre despections
odonatologiques menées dans la région. Par la Guitgaslinii est « redécouvert » en
1998 a Luché-Pringé pardderT (1999). Des exuvies sont récoltées a plusieunssep
toujours dans le méme secteur, attestant de sonhdahie (IANGLET, 2007 ; BANASIAK

& V ANNUCCI, 2009). En 2014, de nouvelles exuvies sont traaiygdes a l'est, sur les
communes de Marcon et de la Chartre-sur-le-Lamg&J, 2015). Ce n’est qu’en 2008
que l'espece est découverte dans le Maine-et-lmareBenjamin Méme-Lafond sur la
commune de Lézigné, l'observation d'un adulte frafoent émergé démontrant
I'indigénat local (GIARRIER et al, 2013). Un individu méale est observé en 2012 par
'auteur en forét de Chambier (commune de DurtaP kan du Loir, probablement en
phase de maturation. Puis, en 2013, Fabrice Régaree deux individus a Seiches-sur-
le Loir (CHARRIER et al, 2013). Les rares observations angevines se otra@nt donc
toutes dans la partie amont du Loir angevin, dimeint au contact des populations
sarthoises.

Faute de prospections systématiques, aucune infiormaur I'extension réelle et
I'abondance de ses populations en Anjou n’étaitefois disponible. La connaissance de
G. graslinii s'inscrivant dans le cadre de la déclinaison régmrdu PNAO (actions
AC2.1: «orienter les prospections vers des sextsous-prospectés et des taxons
particuliers » et AC4.5 : « étudier les anisoptéfesivieres des Pays de la Loire »), une
étude ciblée sur les populations angevines a at&éaen 2014 par le CPIE Loire Anjou,
en partenariat avec le Groupe d'étude des invarséarmoricains (GRETIA), référent
régional du PNAO.

Au vu de la répartition trés localisée de I'espéuoayau principal sur le Loir en sud
Sarthe débordant sur le Loir angevin), I'hypothétet que les populations du Maine-et-
Loire restaient cantonnées a la partie amont duéteangevin de la riviere. Du fait de
'absence de données dans la partie aval du Laurtant trés prospectée par les
naturalistes, nous estimions que les populationaieet décroitre sensiblement du nord
au sud pour disparaitre a I'approche de la confle@vec la Sarthe. Par ailleurs les larves
de G. graslinii sont fréquemment trouvées sur des cours d’eaweadétation riveraine
développée et dont le fond sableux est recouvertedcouche de détritus EIPELT &
SUHLING, 2001 ; BENSETTITI & GAUDILLAT, 2002). Nous postulions donc qu'une
certaine configuration des berges conditionnditde développement des larves.

L’objectif de I'étude était donc de préciser laadjiion deG. graslinii sur le Loir
angevin afin de cerner les noyaux de populatiorples importants. Parallélement, nous
nous proposions d’'étudier, au travers de relevasosnels, l'influence de différents
facteurs environnementaux liés aux berges afinrdeiger les éléments nécessaires ou
favorisanta minimason émergence, si ce n’est son développement fargai la ponte
des adultes. Ces données devaient ainsi contriduitentifier les zones a enjeux
prioritaires pour sa conservation ainsi qu'a foumm premier cahier des charges aux
différents acteurs de la riviere leur permettantpdendre en compte la présence de
G. grasliniidans les futures actions de gestion.
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Matériel & méthode

Site d’étude et plan d’échantillonnage

La présentation du Loir s’appuie sur les donnéeSAGE (Schéma d'aménagement
et de gestion de l'eau) validé par arrété integptéfal le 25 septembre 2015N@NYME,
2015). Le Loir s’étend sur un linéaire de 320 khprend sa source en Eure-et-Loir au
sud-ouest de Chartres et s’écoule selon un axeestfslid-ouest jusqu’a sa confluence
avec la Sarthe. Sa pente moyenne est faible (0,5%en bassin versant est
essentiellement occupé par des terrains agricotdgamment en amont ou ces derniers
représentent jusqu'a 82 % de I'ensemble des pascella naturalité des milieux a
tendance a augmenter de lI'amont vers l'aval du salieau. Les Pays-de-la-Loire
s'inscrivent dans le sous-bassin Loir aval. Danseeteur la riviere présente un fond
sableux, d'ou la présence de plusieurs sabliengximité immédiate du lit du cours
d’eau. Les activités agricoles sont principalenreptésentées par de I'élevage bovin ou
de la polyculture-élevage, ménageant de nombrepssEges permanentes. Ce sous-
bassin présente une bonne qualité biologique etipbrghimique des eaux avec des taux
de nitrates, de matiéres phosphorées et de pestitidaux conformes au bon état (il
existe néanmoins peu de points de controle poudeesers). A l'inverse, les continuités
écologiques et I'écoulement des sédiments sorgrfamt contrariés par la présence de
nombreux ouvrages hydrauliques et des altérati@ss birges et du lit mineur de la
riviere sont constatées. Les impacts des pertormtiydrologiques et morphologiques
sont ainsi jugés, du point de vue du SAGE, fottes forts dans le sous-bassin.

Sur les 38 km de cours d’eau considérés (partievamg du Loir), dont la largeur
oscillait entre 50 et 60 m, huit sections d’envifiokm ont été prospectées. Ces derniéres
ont été réparties entre Durtal et Briollay selorsahéma plus ou moins régulier, avec une
section tous les 5 km, le début de chacune d'phefitant d'un accés facile a la riviére
(Fig. 1). Les sections 1 a 7 sont situées sur amgepdu Loir présentant de hombreux
obstacles a I'écoulement (10 chaussées recensé82 &m). En revanche, la section 8
est située sur un troncon non endigué au fonctimeng de type « Loire » avec de fortes
variations annuelles des niveaux d'eau. Chaqueiose@ été prospectée une fois.
Différents paramétres stationnels ont été relewds i(fra). Par ailleurs, plusieurs
prospections & visée exploratoire, sans releviostedl, ont été entreprises sur les riviéres
Sarthe et Mayenne, principalement & la confluahee_oir et de la Mayenne avec la
Sarthe en amont d’Angers. Les cing dates d’obsenatd’imagos deG. graslinii en
Maine-et-Loire s’étalant du 22 juin au 12 juill@HARRIER et al, 2013), les prospections
ont été fixées a la derniere semaine de juin et prémiere de juillet. Vingt journées
réparties équitablement sur les années 2014 et@@t1é&é consacrées a ces prospections.

Caractérisation des habitats et identification despeces

Le protocole d’'inventaire utilisé sur le Loir estesttement inspiré du projet d’étude
des Anisoptéres des cours d'eau des Pays-de-la-Lmis en place par plusieurs
associations (GRETIA, Bretagne vivante, CPIE vatléela Sarthe et du Loir, Groupe
naturaliste Loire-Atlantique, Mayenne nature Enmitement, LPO, Entomologie
tourangelle et ligérienne). Il est fondé sur lalagie des exuvies, méthode désormais
privilégiée dans le cadre d’études odonatologiqu@xernant les anisoptéres : elle est
non destructrice, permet de détecter les espéseetiis et d’attester de leur autochtonie
(e.g LOLIVE & GUERBAA, 2007 ; louBOUTIN et al., 2015).
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Figure 1. Localisation du site d’étude et des secteuprospectés.
Localisation of the studied site and the prospectedas.

Afin de caractériser les habitats rivulaires, lesxdberges de chaque section ont été
prospectées en canoé (16 940 m de berges prospectéstal). La berge de chaque
section a été scindée en sous-sections considéwmgeae homogenes du point de vue de
leur physionomie, de la conformation de leur végnarivulaire et de leur gestion. Dés
gu'un de ces facteurs variait, une nouvelle soaeseétait donc définie. Onze a 21 sous-
sections ont ainsi été identifiées sur les huitiees prospectées, soient 136 sous-sections
au total. Les facteurs environnementaux relevés ploaque sous-section sont présentés
dans le tableau 1. Pour précision, la ripisylvep(lRont) est considérée comme continue
si les couronnes de la plupart des arbres pringipant jointives et qu'il existe une strate
arbustive dense assurant une continuité d'essdigresises sur I'ensemble de la sous-
section. Elle est discontinue si, tous les auteedefirs étant égaux par ailleurs, les
couronnes des arbres principaux ne sont pas @iotifs’il n’existe que la strate herbacée
entre des arbres principaux éloignés d’au moingnl@’'ombre portée est nulle en
'absence de ripisylve, faible quand la projectigarticale de la couronne des arbres
n'atteint pas le pied de berge, modérée quandseliplombe le pied de berge et forte
quand elle s’étend largement sur la riviere. Labikes aquatiques (Hrb_flo et Hrb_im)
ne sont pris en compte que s'ils sont présentasunoins 30 % de la sous-section. La
strate semi-ligneuse est principalement représeqrae&es ronciers et les lianeSofanum
dulcamara etc.).



98 Martinia

Les exuvies, toutes espéces confondues, ont ée&téals sur une largeur d’'un a deux
métres depuis le pied de la berge en fonction dmidiguration de celle-ci. Elles ont
ensuite été regroupées par sous-section. Le typeig@rt d’émergence de. graslinii
(arbre, herbacée, hélophyte, berge, autre) a éélorsque celui-ci était identifiable sur
site. Le cas échéant I'espéce et la classe de tiizuahe I'arbre support ont été relevées.
La détermination des exuvies a été réalisée au mayene loupe binoculaire
(grossissement maximal : x 50) a I'aide de la @@&dUCET (2010). En cas d’hésitation
entre G. graslinii et Gomphus simillimusSelys, 1840 les caracteres discriminants
proposés par UPEAU et al. (1987) ont été utilisés. A noter que les exuvaselles
d’Anax spont toutes été rattachéefidax imperatoiLeach, 1815, les milieux n’étant pas
favorables dAnax parthenopdéSelys, 1839) qui n’est pas connu du secteur et s
indices de reproduction sont rares en AnjoHARRIER, 2013).

Analyses statistiques

Nous avons tout d’abord sélectionné les variabbgdicatives {.e. les facteurs
environnementaux) a retenir pour les analyses gubsées. Pour cela, nous avons choisi
d'écarter les variables sous-représentées, cdiseagui avaient une valeur non nulle
dans moins de 15 % des sous-sections. Ensuitee gréoe matrice de corrélation, nous
avons recherché les variables colinéaires et énadésariable sur deux lorsque celles-ci
étaient fortement r|> 0,7) et trés significativemenp € 0,001) corrélées (@RMANN
et al, 2013). Cet examen a été fait pour chaque sausde donnéesi.¢.
présence / absence puis abondance ; voir ci-apt@sktructure de colinéarité des
variables pouvant varier d'un sous-jeu a l'autre.

Pour des raisons de distribution des données ealitté des modeles{ Annexe),
nous avons choisi d'analyser dans un premier tdimapsemble du jeu de données selon
la loi binomiale, c’est-a-dire en considérant lagance / absence d'exuvie@egraslinii
par sous-section (soient 136 individus statistiquas total). Les variables

Tableau 1. Facteurs environnementaux relevés pour aljue sous-section prospecté&nvironnental
factors recorded for each prospected sub-section.

Type Facteur Description
Berge Bg_pte Pente de la berge: 0=[0-5°], 1=]5-152,=]15-45°]
3 =]45-90°]
Bg_eros Erosion de la berge : 0 = non, 1 = oui
Bg_roch Enrochement de la berge : 0 = non, 1 = oui
Gestion/ Gst_hg Berge récemment restaurée : 0 = non, 1 = oui
entretien Gst_rip Gestion récente de la ripisylve : 0 = ribw, oui
Gst_hb Gestion récente de la strate herbacéenah=1 = oui
Ripisylve Rip_cont Présence de ripisylve : 0 = non, 1 = disnam, 2 = continue
Rip_omb Ombre portée : 0 = nulle, 1 = faible, 2 <dérm@e, 3 = forte
Herbiers Hrb_flo Présence d’herbiers flottants : 0 = nor, dui
aquatiques Hrb_im Présence d’herbiers immergés : 0 = nonpllii=
Hélophytes Str_hl Présence d’hélophytes : 0 = henpui
Herbacées Str_hb Présence d’une strate herbacéaul®, 1 = faible, 2 = forte
Semi-ligheux Str_sl Développement de la strate digméuse : 0 = nulle, 1 = faible,

2 = forte
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environnementales influencant de maniere signified probabilité de présence de ces
exuvies ont été identifiées grace a des modeleemiéaires généralisés (GLMM). Les
modéles mixtes ont été utilisés afin de prendreagsidération les faits que (1) plusieurs
sous-sections appartenaient & une méme section, wo risque d’auto-corrélation
spatiale des sous-sections et que (2) les sousizeétaient de longueurs variables, une
plus grande longueur augmentant les chances deetrauine exuvie. Les variables
« section » et «longueur » ont donc été utiliséemme effets aléatoiregafdom
factorg dans les modéles de présence / absence. Laddistnchaque sous-section a
'aval (i.e. confluence entre le Loir et la Sarthe : 47,5584°-19,5272° E, WGS84) —
Dist_avl — a été utilisée en tant que variable ieative fixed effedtafin d’évaluer I'effet

de cette éventuelle auto-corrélation spatiale.rhedéles ont été construits en ajoutant les
variables environnementales une a wmnMard selectioncar nous ne disposions que de
136 individus statistiques, c'est-a-dire moins d& fgar variable explicative. La
« performance » des modeles a été évaluée en éomsidqu’'un modéle est meilleur
qu’'un autre lorsque son AlCAkaike's information criterion est inférieur a celui de
'autre (Aac) d’au moins deux points ; lorsque deux modélesuom,c < 2, le modele

le plus parcimonieuxi.e. avec le moins de variables explicatives) a ét@&nret
(BURNHAM & ANDERSON 2002). Cependant, compte tenu de la récente cx@mge
quant a la sélection des modéles mixtes d’apreal&ur de leur AIC (Aurélien Besnard,
com. pers.), la sélection s’est faite en parakiBdgres le niveau de significativité d’une
analyse de la déviance (test yfeentre un modeéle considéré et un modéle nul). Nous
avons également porté notre attention a la pemates modeles d'un point de vue
biologique.

Dans un deuxiéme temps, en reprenant la procédursékkction décrite dans le
paragraphe précédent, nous avons évalué l'infludasevariables environnementales sur
I'abondance des exuvies @e graslinii. Pour cela, nous avons utilisé seuls les comptages
non nuls (79 individus statistiques) et transforteéx-ci en densités d'exuvies par km
gque nous avons arrondies aux entiers les plus gso€ette transformation nous a permis
d’analyser des données de « comptages » distritmgdess la loi négative binomiale, ce
qui est préconisé en cas de sur-dispersion desesll®/ER HOEF & BOVENG, 2007 ;
cf Annexe). Ici, seule la variable « section » a détécutilisée comme effet aléatoire. La
validité du modele retenu a été établie par lI'exande ses résidus et plus
particulierement : la normalité de leur distribatio 'lhomoscédasticité et leur
indépendance vis-a-vis des variables explicatizesk et al, 2009 ;cf Annexe).

Les analyses et les graphiques ont été effectuénogen des logiciels R version
3.3.1 (R [EVELOPMENT CORE TEAM 2016), plus particulierement des packages
« Hmisc » (HARRELL, 2016) et « Ime4 » (BrES et al, 2014), et Microsoft Excel.

Résultats

Répartition

La longueur moyenne des 79 sous-sections ou awwwe n'a été comptée était de
107,5 m (écart-typs = 66,2 ; min = 8 ; max = 288,6) tandis que celleam moins une
exuvie a été trouvée était de 139,43% 85,7 ; min = 13,8 ; max = 390,6). Ceci suggére
que les sous-sections d’ou les exuvies sont alssenteté suffisamment prospectées.
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Les exuvies collectées sur les huit sections du Laliquent queG. graslinii se
reproduit sur I'ensemble du linéaire de la rivigii@b. 2). Avec 42,8 % des exuvies
trouvées, cette espece est la mieux représentée rasn collectes, deva@omphus
pulchellusSelys, 1840 (41,3 %).

Les prospections exploratoires menées sur la Mayeatna Sarthe montrent que
G. graslinii est également présent sur ces deux rivieres entadifngers (Fig. 1). Sept
exuvies ont été découvertes entre Feneu et Mohtheiginé (May_1) et vingt sur les
berges de I'le Saint-Aubin entre Avrillé et CaragrEpinard (May_2). Sur la Sarthe neuf
exuvies ont été récoltées dans le secteur de RivéBadr 1) et 16 autres immédiatement
en aval de la confluence avec le Loir (Sar_2). Aecexuvie n'a été collectée plus en
aval, sur la Maine (Mai_1 et Mai_2).

Tableau 2. Nombre d’exuvies collectées par espéce sansemble des huit sections du Loir prospectées.
Number of exuviae per species collected along tlyheprospected sections of the Loir River.

Section 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

Longueur (m) 26331596 2569 19951895 22252 160 1869 16940

Gomphus grasliniRambur, 1842 86 49 94 45 38 63 187 44 606
Gomphus pulchelluSelys, 1840 242 124 39 62 45 38 35 0 585
Gomphus vulgatissimyk., 1758) 8 9 9 3 43 2 2 0 76
Onychogomphus forcipatyk., 1758) 9 1 1 0 29 2 20 12 74
Anax imperatoteach, 1815 2 7 4 2 2 3 0 0 20
Orthetrum cancellatunfL., 1758) 6 3 4 2 1 2 0 0 18
Boyeria ireng(Fonscolombe, 1838) 0 0 3 4 3 7 0 0 17
Oxygastra curtisi{Dale, 1834) 10 4 0 0 0 0 0 0 14
Gomphus simillimuSelys, 1840 0 0 0 0 2 0 1 1 4
Libellula fulvaMdiller, 1764 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Aeschna cyane@Miller, 1764) 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Total 363 198 155 118 163 117 245 57 1416

Influence des variables de berges sur la présen@xulvies deG. graslinii et sur
leur abondance
Sélection des variables de berges

Variables « monocordes »

Les variables Bg_roch, Gst_bg, Gst_rip et Gst_hipas une valeur non nulle dans
respectivement 6,6 %, 0,7 %, 9,6 % et 14 % dessbB6-sections. Elles n'ont donc pas
été retenues, car « variant » trop peu.

Colinéarité

Les variables Rip_con et Rip_omb, d'une part, @b flo et Hrb_im, d'autre part,
sont fortement et trés significativement corrélgae ce soit pour I'ensemble des sous-
sections (Tab. 3a) ou pour le sous-jeu de soussscbu au moins une exuvie de
G. graslinii a été trouvée (Tab. 3b). Pour la suite des amglys®mis avons donc éliminé
Rip_con, car avec trois modalitégs(quatre pour Rip_omb), et Hrb_im, car avec une
valeur non nulle dans 27,9 % des cas 39,7 % pour Hrb_flo). D’autres paires de
variables sont trés significativement corrélées smaioins fortement (Tab. 3a). On
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retiendra notamment : I'érosion de la berge plusefen aval qu'en amont (Bg_eros
négativement corrélée a Dist_avl) ainsi que la moiarte présence des herbiers
aquatiques et des hélophytes lorsque la ripisy$teentinue (Hrb_flo, Hrb_im et Str_hl
négativement corrélées a Rip_con).

Tableau 3a. Matrice de corrélation des variables emronnementales relevées sur I'ensemble des 136
sous-sections a la recherche d'exuvies Gomphus graslinii Les zones grisées indiquent les corrélations
les plus fortes et significativesCorrelation matrix of environmental variables for htounts ofGomphus
graslinii exuviae 6 = 136). Shaded cells indicate strongest and magtificant correlations.

Dist_avl Bg_Pte Bg_eros Rip_con Rip_omb Hib_flo Hrb_im Str_hl Str_hb Str_sl
Dist_avl r=0,06 r=—046 r=0,09 r=-20,11 r=0,02 r=-0.18 r=10,24 r=-—0,07 r=10,07
Bgpte  PT0503 F=—023 r=0.14 r=002 r=—029 r=—024 r=—0,18 r=022 r=027
= =
Beeros Bt P=0.008 r=—002 r=003 r=—010 7r=—007 r=-021 r=—022 r=-0,12
=0.32 = -
Rip con #£=0323 p=0115 p=03860 r=077 | r=—046 r=-044 r=—039 r=-015 r=-0,05
- ns ns ns .
‘ =0,22 =0,783 p=0, )< 0,00
Rip omb P~0-221 p=0.783 p=0.696 g r=—033 r=-021 7=—042 r=—007 r=—0,07
= ns ns ns ks
=, = =0.2 <0, <0, .
Hib flo P75 [ESEER P-0.230 r=070 r=—047 r=003 r=-0,16
= = - < = < ()
H g PO 270005 pmO4ll R P 0010 F=036 r=015 r=-004
0,004 p=0038 p=0014 p<0001 p<0001 p<0001 p<0,001
Str_hl 2 ok 2 * 7 * - Aok & dohok & Aok & Hokk r=0,11 r=-—0,11
st P04 P00l p=001l p-0082 p=0398 p=0.692 p=0086 p=0210 e
- ns ns ns ns ns ns
- p=0433 p=0002 p=0167 p=0597 p=0411 p=0066 p=0627 p=0,198 p=0594
= ns i ns ns ns ns ns ns ns

Tableau 3b. Matrice de corrélation des variables erirkonnementales relevées sur les 79 sous-sections ou
au moins une exuvie d&omphus grasliniia été observée. Les zones grisées indiquent les étations
les plus fortes et significativesCorrelation matrix of environmental variables for thsubset of counts for
which at least oné&Gomphus graslinii exuvia has been foundn(= 79). Shaded cells indicate strongest and
most significant correlations.

Dist_avl Bg Pte Bg_eros Rip_con Rip_omb Hrb_flo Hrb_im Str_hl Str_hb Str_sl
Dist_avl r=0.14 r=-042 r=-017 r=-043 r=-0.02 r=-0.106 r=0,14 r=0,19 r=0.24
=22
Bg Pte P 2;"3 r=-023 r=004 r=-0,11 r=-008 r=-006 r=-002 r=030 r=0,24
= =
Bg eros P°0:001 p=0.038 r=008 r=006 r=—0,18 r=—026 r=—0,08 r=—041 r=-022
mip e B H p=0007 p=U300 F=068 r=——043 r=—035 r=—049 r=-0,16 7=0.01
= ns ns ns
. p<0,001 p=0336 p=0607 [P=0001 . _ _ . N
Rip_omb ia - =5 Sk r=—028 r=-021 r=-045% r=-0,14 r=-0.12
= i L — < i 2
Hb flo #=0877 p=0466 p=0.104 p<0.001 p=001 r=071 | r=043 r=012 r=-0,16
- ns ns ns .
=5 b - 3 22 =0. 2 =0, 2 <
Hibm 2-%171 p=0.598 p=0.022 p=0002 p=0062 B F=029 r=017 r=—0,04
ad ns ns ns
p=0216 p=0858 p=0492 p<0001 p<0001 p<0001 p=0,009 _ B
Str_hl ) e i e IR il r=0,20 r=-0.10
= = < = = 2 B ‘2 =0.14 =0,
swap  PTO091 p=0005 p<000L p=0.162 p=0217 p=0280 p=0.141 p=0077 e
- ns ns ns ns ns ns
—— p=0.031 p=0032 p=0053 p=0933 p=0294 p=0,153 p=0739 p=0378 p=0402

% * ns ns ns ns ns ns ns
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Modélisation des variables environnementales inffa@t la probabilité de présence
d’exuvies

Le modele que nous avons retenu montre que lesererfbottants et la quantité
d’ombre portée ont un effet significatif sur la pabilité de trouver des exuvies de
G. graslinii (y2, = 42,93 ;p < 0,001). Dans ce modele, la présence d’herblettaiiits est
négativement corrélée a celle @& graslinii (coefficient estimé& —2,20) tandis que
'ombre portée lorsqu’elle est forte I'est positivent €oefficient estimé& 1,94). Les
effets de 'ombre portée lorsqu’elle est faible modérée sont moindresqggfficients
estimésrespectivement : 0,60 et 1,00). En somme, on a @géuchance de trouver des
exuvies deG. graslinii lorsque les herbiers flottants sont peu dévelomtékrsque
'ombre portée par la ripisylve est étendue.
Modélisation des variables environnementales inffaat 'abondance des exuvies

Notre meilleur modéle retient encore I'effet debbance d’herbiers flottants et de la
quantité d’ombre portée, ainsi que cette fois dyrélele développement de la strate semi-
ligneuse (Fig. 2). Ce modéle se révele signifiqatf= 34,00,p < 0,001). L'effet négatif
de la présence d’herbiers flottants est le plus ([refficient estimé& —1.19). Ensuite,
viennent I'effet positif de 'ombre portée et I'effnégatif du degré de développement des
semi-ligneux lorsque ceux-ci sont fortoéfficients estimésespectivement : 1,04 et —
0,65). Les effets de I'ombre portée lorsqu’elle fadtle ou modérée ainsi que du faible
développement des semi-ligneux sont moindasefficients estimégespectivement :
0,97, 0,33 et —0,59).

Supports d’émergence

Les arbres représentent 81 % des supports utpesetes larves d&. graslinii pour
émerger, qu'il s'agisse du chevelu racinaire, dmdrou de cépées (Fig. 3a). Les arbres,
souches et cépées utilisés pour I'émergence odiametre supérieur a 25 cm (82 % du
total sur ligneux ; figure 3b). Les émergences lsiophytes, présents sur 25 % des
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sous-sections, et sur « d’autres suppori.g. fuvrages d’art) sont peu nhombreuses. La
strate herbacée, représentée sur 58,8 % des gmimise n'accueille que 3,5 % des
exuvies trouvées.

Le fréne Fraxinus sp et I'Aulne glutineux Alnus glutinosasont les supports
dominants (76 % des émergences). Omniprésentg dunif, I'aulne disparait cependant
guasiment sur les sections 7 et 8. Le Cornouilergain Cornus sanguineajamais
dominant et trés peu présent dans les sectionsréesl (bien que plus fréquent en aval
sections 7 et 8), accueille 10 % des émergencespeluplier Populus sp tres peu
représenté en bord de riviere et toujours de manp@mctuelle, représente 7 % des
supports ligneux d’émergence.
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Figure 3. Supports d’émergence utilisés paGomphus graslinii: (a) par type de support ; (b) par classe
de diametre d’'arbre ; (c) par espéce d'arbre sur Ensemble des sous-sections ; (d) par espece d’arkte
par section (AcerNegu =Acer negundo; SalixSp =Salix sp ; PopuSp =Populus sp; CornSang =
Cornus sanguineg FraxSp = Fraxinus sp ; AlnusGlut = Alnus glutinosa; UlmuMino = Ulmus minor).

Emergence supports used Bomphus graslinii. (a) by type; (b) for trees, by diameter;
(c) for trees, by species along all sub-section; lfy tree species and by section.
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Discussion

Répartition et densité de I'espéce en Pays-de-lad.o

Contrairement & ce qui était attendu, les prospestimenées sur le Loir attestent de
la reproduction d&. graslinii sur 'ensemble de la section angevine du couraud’&n
prenant en compte les données les plus récentesa(s 2015), on constate que les
populations reproductrices connues s'étendent daémeacertaine de la confluence du
Loir avec la Sarthe en Maine-et-Loire jusqu’a lanocaune de la Chartre-sur-le-Loir en
Sarthe, soit la quasi-totalité du cours du Loirspré en Pays-de-la-Loire (Fig. 4). Les
densités d’exuvies observées varient néanmoins skateur a I'autre de la riviére. En
Maine-et-Loire la moyenne par section est de 360@0 m (min = 2,20, max = 7,95).
Des prospections menées en 2015 en Sarthe enttal RurBazouges-sur-le-Loir sur
6 km de berges ont livré un total de 84 exuviessdgraslinii, soit une densité moyenne
de 1,42 ex./100 m seulement (Frangois Cudennec, @ems.). Avec seulement 20
exuvies récoltées entre 2007 et 2014 sur 26,2 kinedges prospectés entre Bazouges-
sur-Loir et Luché-Pringé, la densité moyenne oliersur le reste du Loir sarthois est
encore plus faible: en 2007, elle était de 0,02188 m (min =0, max = 0,03)
(LANGLET, 2007). Dix exuvies deG. graslinii réparties sur trois stations (linéaire
prospecté inconnu) ont été découvertes en 200 sirmmune de Vaas ARASIAK &
VANNUCCI, 2009). Plus récemment une densité de 0,05 exnil80r plus de 10 km
prospectés a été observée sur les communes derMarigoChartre-sur-le-Loir (SEAU,
2015). Les densités hors Loir dans les stationstayait I'objet de prospections
exploratoires apparaissent inférieures a 0,5 edQl'espéce disparaissant en aval
d’Angers. En I'état actuel des connaissances, ¢gailptions les plus denses et les plus
importantes se concentrent donc sur le cours angkviLoir, avec une chute rapide des
effectifs en Sarthe au-dela de Bazouges-sur-Las données concernant le secteur de
Bazouges-sur-Loir a Vaas sont cependant ancieimaéréeraient d’étre actualisées afin
de vérifier si une augmentation de la taille degypations est constatée dans les secteurs
de présence connue de I'espéce ou si de nouvemsxdsémergence apparaissent dans
des secteurs ou les prospections s'étaient réveégegives.

Une espéce en expansion ?

L'importance des populations angevines @egraslinii pose la question de la
possibilité d’'une expansion récente de l'espece.eHat, la faible détectabilité de
G. graslinii — due a la discrétion des adultes, & une périedeotlassez réduite (de fin
mai a mi-aoQt) (BUDOT & KALKMAN , 2015), a une émergence plus tardive que pour les
autres Gomphes (IXSTRA & LEWINGTON, 2007) et & un habitat difficile & prospecter —
s'accorde difficilement avec la multiplication réte des observations dimagos et
I'apparente colonisation de nouveaux secteurs. BjolA I'espéce n'avait été observée
gu’a six reprises avant 2013 HERRIER et al, 2013) tandis que la base de données
Faune-Anjou recense huit observations d’'adultes jpesi seules années 2014 et 2015
(FAUNE ANJOU, 2016). Par ailleurs les prospections explorasomenées sur I'lle Saint-
Aubin (figure 1 : station May_2) ont livré assezifament une vingtaine d’exuvies dans
un secteur ayant déja fait I'objet d’une étude 8012sans que I'espece n'y soit détectée
(VILLENAVE & CLOUPEAU, 2003). La placette, d’'une longueur de 100 m, ayda
visitée au minimum toutes les deux semaines (J@h¥liilenave-Chasset, com. pers.) en
période favorable (mi-juin & mi-juillet), il y a pede risques que I'espece soit passée
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inapercue a cette époque. On notera par aillevesleg premiéres mentions pour de
nouveaux territoires se multiplient. Une femellailéal a été observée pour la premiére
fois en 2015 sur la commune de Velluire en sud ¥en@HARPENTIER 2015), ce qui
pourrait éventuellement indiquer une remontée @Egjve depuis les noyaux de
populations charentais. Dans le Cher, une femelldtea été observée pour la premiére
fois en 2012, puis son autochtonie a été prouvéda8 (PEH& LAMY, 2013 ;MANGOT
& HESSE 2014). Parallelement, les noyaux de populationesrx se développent »
avec un nombre de données d'observations ou derstagui augmente dans de
nombreuses régions ABTA et al, 2012 ; @sTESet al, 2013 ; RBIN et al, 2015),
méme si cet état de fait ne s’observe pas paffRREQIGOUT, 2013).

Cependant, 'augmentation des données est probabtedans tous ou partie des cas,
le résultat de prospections accrues ou plus effica@Renaud Baeta, com. pers.),
notamment du fait de la mise en place du PNAOeRample, les premieres mentions de
I'espéce en Provence-Alpes-Cote d’Azur étaientbaifies adrio (2011, 2012) pour les
Bouches-du-Rhéne et par la suite 2ABCHON & RONNE (2015) pour le Var, alors que
ces observations sont en réalité des « redécogvegd’ échelle régionale (Mz, 2016).

1re mention de G. graslinii Nombre d'exuvies collectées

)
-
S - 2014 - 2015 <5 exun

1998 - 2013 5-25 exuv.

\ - données historiques 2575 exuv
. 75 - 100 exuv.
lﬁl 0 10 20 30km * >100 exuv.
—_
<* ot : adulte
LOIIE ANJOU © CPIE Loire Anjou 2016
[ 8

Figure 4. Répartition de Gomphus grasliniien Pays-de-la-Loire en 2015 (compilation des donrge
historiques et des données du CPIE Loire Anjou, du CE vallée de la Sarthe et du Loir et de la LPO
Anjou). Distribution of Gomphus graslinii in the Pays-de-la-Loire region in 2015 (compilatief
historical data and data from CPIE Loire Anjou, CPIE VWge de la Sarthe et du Loir and LPO Anjou).
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Afin de valider I'hypothese d’'une augmentation i&elu nombre des populations, ce
qui apparait cohérent avec I'expansion de cett@oespl’affinité méridionale dans le
cadre du réchauffement climatiquea@$ALL & THOMPSON 2008), il serait bon de suivre
régulierement I’éventuel front de colonisation gepulations septentrionales du Loir.

Caractérisation de I'habitat rivulaire d’émergenate G. graslinii

Nos résultats montrent tout d’abord I'importancel’dbsence d’herbier flottant — et
d’herbier immergé puisque leur présence est pesitent corrélée — pour I'émergence de
G. graslinii. La présence de ces herbiers est par ailleurginégeent corrélée a I'étendue
de I'ombre portée et a la continuité de la ripisy(lab. 3). Parallelement, nos résultats
confirment I'importance de la ripisylve, et notanmhele sa continuité (Fig. 5b), et par
conséquent de I'étendue de I'ombre portée. Danfalescela se traduit par I'étalement
des branches basses de la ripisylve au-dessusudsi deau. Sur le Loir cet étalement
dépasse habituellement les 4 ou 5 m de portébrdeshes se développant au ras de I'eau
dans les secteurs endigués (Fig. 5a). Ces facteutstous lies au développement de la
ripisylve, celui-ci augmentant 'ombre portée etuisant le potentiel photosynthétique, et
donc le développement des herbiers. De nombreuresarbur la rive favorisent
certainement I'accumulation au fond de l'eau deiénatvégétale en décomposition,
habitat privilégié par les larves & graslinii (LEIPELT & SUHLING, 2001), Les larves de
Gomphidae sont capables d'émerger, voire de selappay, dans des milieux tres
différents de ce que l'on considere « classiquemeatmme leur habitat de prédilection
(DEKNWF et al, 2014). Par ailleurs, les larves de Gomphidaegetuse déplacer afin de
trouver un site convenable pour leur émergenceil(8iG, 1994) et un site d'émergence
peut ne pas correspondre a un habitat larvaireec@ble (Frank Suhling, com. pers.).
Cependant, DBoIS & SMITH (2016) ont montré che®phiogomphus rupinsulensis
(Walsh, 1862) que ces déplacements se font sursnd@ri00 m. Ici, bien que nous ayons
travaillé sur les exuvies, il apparait tres probaiple I'habitat rivulaire caractéristique des
zones d’émergence d8. graslinii corresponde a celui des zones de développement
larvaire privilégié par I'espéce.

En premier examen, I'étude des supports d’émergsnggere que certains supports
sont privilégiés par rapport a d’autres. En efted, arbres ou cépées de diamétre supérieur
a 25 cm nous semblent plus utilisés qu’ils ne sbsponibles ; l'inverse est pressenti
pour la strate herbacée. Des investigations plusg#es sont nécessaires afin de tester si
les supports utilisés ont des fréquences diffésedtss supports observés le long de la
berge, ce qui démontrerait alors une réelle sékectiu support d’émergence. Nous
faisons I'hypothese que le diametre, et en consaguedge des arbres et cépées, serait a
mettre en relation avec le développement d'un dhevacinaire important et dense
(Fig. 5c). Ce chevelu racinaire pourrait ainsi agimme facilitateur de I'émergence lors
de la remontée des larves : dans les secteurssoualiations de niveau d’eau sont
importantes (fonctionnement de type « Loire »), é@sergences sont localisées quasi
exclusivement sur le chevelu, les berges érodésantepratiquement vierges de toute
exuvie (Fig. 5d). L'importance de la densité enmas immergées a également été mise
en évidence lors d’études menées sur les poputatiorRhdéne méridional QUBOUTIN
et al, 2015).

Il faut remarquer que I'ensemble des facteurs égsaurdessus — continuité, ombre
portée, classe d'’age - sont intimement liés et mpl'uipisylve agée présente
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naturellement des branches surplombant le coumidien chevelu racinaire abondant et
une certaine continuité. En I'état il est impossitle dire si c’est la concomitance de ces
facteurs qui influe sur les émergence<d@raslinii ou si seulement I'un d’entre eux est
nécessaire. Des observations réalisées dans de=ursecle la Sarth@ priori peu
favorables apportent néanmoins un premier élémentédonse : dans ces secteurs la
ripisylve est presque totalement absente et sewdkjges arbres, isolés ou groupés par
deux ou trois, apparaissent de place en place. liremportée de ces arbres est en général
plus limitée (Fig. 6) mais le chevelu racinaire b&n développé. Sur les 14 exuvies
collectées sur 1 km de linéaire de berge, huitétdtcollectées sur un méme arbre isolé.
Ceci suggerea minimaque, parmi les facteurs évoqués plus haut, leaheacinaire
serait celui qui serait le plus favorable aux érapogs. Le modéle d’habitat d’émergence
type proposé ici est donc le suivant : ripisylvatame et dense avec une forte ombre
portée due a un étalement des branches basses sours d'eau, absence d’herbier
aguatiqgue. Ce modéle a été testé lors des prospscéxploratoires menées sur la
Mayenne et la Sarthe et s’est révélé relativemeddigtif : des exuvies d&. graslinii
étaient bien présentes dans les secteurs paraissamables et absentes des secteurs
s’écartant du modéle proposeé.

oy

Figure 5. Variables environnementales favorables ka découverte d’exuvies d&somphus graslinii:
(a) ripisylve continue et dense ; (b) forte ombre @rtée ; (c) chevelu racinaire développé.
(d) Emergences de&s. graslinii et autresGomphus sppsur chevelu racinaire (© CPIE Loire Anjou).
Environmental factors favouring the emergence Gf graslinii: (a) dense and continuous riparian forest;
(b) large shaded area; (c) well-developed rootléi3.G. graslinii and otherGomphus spp.on rootlets.
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sur 1 km de berge (© CPIE Loire Anjou).Isolated tree where height out of I@omphus gralinii exuviae
were found on the bank along km.

Perspectives pour les études suivantes et implicatis conservatoires

L’étude pilote menée en 2014-2015 a mis en évidgned’essentiel des populations
connues dé&s. graslinii en Pays-de-la-Loire se concentre sur le coursvamgie Loir et
sa marge sarthoise immédiate. Elle a par ailleandirené le caractére tres favorable a
'émergence de l'espece, et priori & son développement larvaire, d’'une ripisylve
continue et développée ainsi que la nécessité éeprer des arbres matures au chevelu
racinaire étendu. Cependant, la robustesse etnfgplesité de notre modélisation de la
probabilité de présence et d’abondance des exwlées. graslinii pourraient étre
augmentées. Compte tenu de la difficulté du modsdeuel a prédire les fortes
abondances (variance des résidus et abondancexde®se augmentant de conserve
comme le montre I'hétéroscédasticité de notre ne)deill apparait souhaitable
d’augmenter le nombre de données et de renforeer dendardisation : compter les
exuvies sur des sous-sections de longueur fixet Erdainement pertinent, tout comme
fixer la durée de chaque comptage. Il serait égaténsouhaitable d’améliorer nos
compétences statistiques afin de se lancer dansodele plus complexe Zero inflated
ou Hurdle (JACKMAN, 2015) — traitant la totalité du jeu de donnéestdpl que de
découper I'analyse en plusieurs modélisations. irepen recherchant les larves au filet
troubleau et en observation des femelles en powigs pourrions vérifier la similitude
des variables environnementales de la berge qigjuedt (1) les sites d’émergence, (2) le
milieu de développement larvaire et (3) les sitdeddionnés par les adultes lors de la
dépose des ceufs. Enfin des études complémentaingsaignt étre menées sur la
caractérisation des supports d’émergence de I'espéc

En termes de conservation, nous pouvons augurertajute intervention sur la
ripisylve devrait étre marement réfléchie, I'habitee pouvant étre rapidement restauré
par la suite. Cette préférence pour les habitatsée et peu accessibles des rives pourrait
expliquer la discrétion de I'espece et sa faibkedébilité. De nombreux éléments restent
néanmoins a étudier pour une bonne prise en codgt&spéce dans les mesures de
gestion régionales. Ainsi la découverte d’exuviasla Mayenne et la Sarthe améne a
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s'interroger sur la présence de 'espéce sur lmide des Basses vallées angevines qui
pourraient alors porter une responsabilité subistsnguant a sa conservation. A ce titre
des prospections sur ces deux rivieres vont étmreewen 2017 et 2018. Elles devront
déterminer aussi si les différents obstacles dolioment ont une influence sur les
abondances dé&. graslinii, espéce connue pour préférer les secteurs lestcal@s
d’eau. Par ailleurs la densité de la ripisylveest ¢lasses d’age des arbres rivulaires sont
des parametres maitrisables par un gestionnaires Ozette optique des études
complémentaires pourraient étre menées sur latéaisation fine de cette ripisylve et
des supports d’émergence de I'espéce, afin detdét@déventuels « seuils » de densités
ou de classe d’age pouvant se révéler importantslj@spece. En outre le compartiment
« substrat » n'a pas été pris en compte dans édtfige. L'espéce est connue pour
apprécier les substrats sableuglflELT & SUHLING, 2001 ; LOUBOUTIN et al, 2015) et

ce parametre mériterait d'étre exploré plus avantin nous attirons I'attention sur le fait
gue peu d’études odonatologiques s’intéressentimapdct potentiel des éléments
paysagers périphériques aux cours d’'eau sur lasiggams de libellules. Cette approche
paysagere sera utilisée au terme des prospectiomisiaafin de définir si le maintien en
bon état des populations @ graslinii angevines peut aussi dépendre d’'une gestion des
milieux au-dela de la riviere elle-méme.
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Annexe

Visualisation des données de comptage d’exuvies @egralinii et validation
du modele prédisant leur abondance en fonction déabsence d’herbiers
flottants, de la quantité d’'ombre portée par la ripisylve et du degré de
développement des semi-ligneux sur la berge

Visualisation des données

Les valeurs de comptage ont été représentées guegphént en fonction de la
longueur des sous-sections, afin de repérer d’aetles valeurs aberrantdése( outlierg.
Une donnée se distingue des autres (figuredgrcle rouge) mais celle-ci ne correspond
pas a une erreur de saisie et le comptage corréapba été effectué a la méme vitesse
gue les autres (les exuvies n'ont pas été recheschpdus attentivement ou plus
longuement que sur les autres sous-sections) ;axaus donc conserveé cette donnée.

Afin de définir une stratégie de modélisation desries d'abondance, nous avons
déterminé selon quelle loi se distribuaient lessdéna d’exuvies par hm de berge
prospectée (dens_100m), les comptages ayant éiéésegur des sous-sections de
longueur variable. Les densités les plus élevént représentées par tres peu de sous-
sections tandis que celles prenant une petite vatu surreprésentées : la part des sous-
sections pour lesquelles aucune exuvie n'a ét&émreprésentent 41,9 % (voir figure A
en sachant que nombre de ces points se superpaserit36) et, en ne considérant que
les sous-sections pour lesquelles au moins uneiexuété trouvée, la part des sous-
sections avec une « faible » densitée.(dens_100m < 5) représente plus de 45 %
(figure A ; n=79). Les données sont également sur-disperdaasleur de la variance
de la densité est plus de 17 fois supérieure a dellsa moyenne (respectivement : 72,14
vs4,16). Nous avons donc choisi de les analyseaatine loi binomiale négative.

Les résidus du modéle sont relativement bien Hisés selon une loi normale
(Fig. Ag). lls sont également indépendants des variablplcakives retenues (Fig. A
As, Ag).
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On remarque cependant un léger probléme d’hét&tatici#é : les résidus sont
distribués de plus en plus largement & mesure gudehsité des exuvies augmente
(Fig. A; : forme en cone).

En outre, le modele a eu quelques difficultés avenyer comme en témoignent les
avis de mise en garde recus : deux gradients dentdleurs étaient de 1,262x%@t de
1,066x10% alors que le seuil admis pour celles-ci est de01R% ce qui n’est donc pas
alarmant. Par ailleurs, le discriminant hessidessian du modeéle est de 1,20x%Y) soit
nettement en deca de son seuil maximal (1XLEnfin, la singularité ingularity) est
de 0,357, bien supérieure au seuil minimal reqlkd Q).

Compte tenu de ces éléments, nous avons déciddidence modele.
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