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ANNEXE 1  Résultats des tests statistiques

ANNEXE 2  Effectifs totaux des familles



1 INTRODUCTION

L'importance de la Grande Caricaie pour les oiseaux d’'eau est connue depuis bien longtemps. Les
rapports d’'observations ornithologiques ont été consignés depuis le tout début des années 1900,
par les membres des sociétés Nos Oiseaux et de I'ALA. La protection de ces zones naturelles s'est
effectuée par étapes avec, dés 1976, un premier site Rasmar qui a été délimité au Fanel, au nord
du lac. Puis, en 1990, c'est I'ensemble de la rive sud qui est dorénavant considéré comme site
Ramsar. En 1991, 'Ordonnance sur les réserves d'oiseaux d’'eau et migrateurs (OROEM) entre en
vigueur et 5 réserves OROEM sont reconnues sur la rive sud du lac de Neuchatel, soulignant une
nouvelle fois la valeur exceptionnelle de cette rive.

Depuis leur création en 2001-2002, les réserves naturelles de la Grande Caricaie bénéficient d'une
protection importante et de périmetres interdits d'accés au public. La tranquillité des réserves est
une caractéristique majeure de ce site marécageux, qui est le plus grand de Suisse. Face a une
pression grandissante du public pour les loisirs d'extérieur, notamment lacustres, 'Association de
la Grande Caricaie (AGC) a lancé de vastes campagnes de sensibilisation des visiteurs au travers de
diverses publications et documents diffusés dans la région et sur les réseaux informatiques.
Dernierement, des craintes quant aux effets des feux d‘artifice sur la faune, et l'avifaune en
particulier, sont apparues suite a plusieurs publications scientifiques montrant des effets négatifs
prononcés sur les populations d'oiseaux aux Pays-Bas (Shamoun-Baranes et al., 2011) ainsi qu'en
Suisse (Weggler 2015, Werner 2015).

La féte nationale suisse du 1¢" ao(t se situe en pleine période de reproduction pour de nombreuses
especes d'oiseaux d'eau. De nombreux feux d'artifices sont tirés a cette occasion dans les
différentes communes jouxtant les rives du lac de Neuchatel. Cette période particulierement
sensible pour les oiseaux est ainsi influencée par les festivités de la féte nationale. Devant les
résultats des différentes études précédemment citées, il s'avérait nécessaire d'évaluer l'effet des
feux d'artifice en termes de dérangements au sein de la Grande Caricaie. Une des principales
craintes a cette période de 'année est notamment I'abandon de nichée par les adultes sous l'effet
de stress induit par les feux.

Une premiére série de comptages d'oiseaux d'eau, avant et aprés les feux, a ainsi été réalisée lors
de la saison 2018 en tant que test méthodologique. Ces comptages ont ensuite été renforcés en
2019 grace a l'aide d'un civiliste et de plusieurs collaborateurs expérimentés. En raison de leur
sédentarité a cette époque de I'année et de leur comptage relativement aisé a I'aide d'une longue-
vue, les oiseaux d'eau forment un groupe d'espéces propice a étudier dans le cadre de cette
problématique.

Le but de cette étude est d'évaluer les dérangements qu'occasionneraient les feux d'artifices du 1¢"
aolt sur les populations d'oiseaux d'eau dans la Grande Caricaie et de proposer des mesures
d’amélioration le cas échéant. Le présent document est le rapport de synthése de ['étude.
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2 METHODOLOGIE

2.1 SECTEURS DE RECENSEMENT

L'entier de la rive sud du lac de Neuchatel a été recensée lors de ces comptages. Cela comprend
un périmétre qui s'étend de la réserve OROEM de Grandson - Les Vernes, au sud du lac, jusqu’a la
réserve OROEM du Fanel, au nord du lac. Les 9 sites de tirs officiels de feux d'artifice du 1¢" aoUt le
long de la rive sud, dont I'emplacement a été communiqué par les communes, sont représentés
dans la figure 1.

Figure 1: Localisation des tirs de feux d'artifice le long de la Rive Sud du Lac de Neuchdtel. Les réserves
naturelles de la Grande Caricaie sont indiquées par des traitillés violets tandis que les réserves OROEM
sont indiquées par les polygones bleu foncés. Les sites de tirs de feux d'artifices sont indiqués par des
points rouges, entourés par des cercles de rayons 1 et 2 km.

2.2 COMPTAGES

Les comptages de la phase expérimentale de 2018 ont été effectués par Michel Antoniazza (réserve
de la Baie d'Yvonand) et Christophe Sahli (reste de la rive) sur une durée d'une semaine. En raison
de la grande surface couverte par seulement deux recenseurs en 2018, seuls les comptages de
2019, plus fiables car répartis sur une plus longue période et plus intensifs sur les jours les plus
proches des feux, ont été considérés dans ce rapport. Les comptages 2019 ont été effectués par
Erwan Zimmermann (civiliste) et Christophe Sahli ainsi que, en raison de I'ampleur de la zone
d'étude, par Sophie Marti, Fabian Schneider, Yann Rime et Mathieu Bally pour les 4 comptages les
plus proches du 1¢ aout. Tous sont des recenseurs expérimentés et collaborateurs de longue date
de la Station ornithologique suisse. Les dates et conditions d'observation lors des comptages sont
indiquées dans le tableau 1.

Pour pouvoir effectuer des analyses statistiques valides, il convenait de considérer un minimum
de 4 valeurs dans chaque groupe a comparer (dans ce cas : un groupe avant et un groupe apres
les feux). Un total de 10 comptages a donc été défini. Ce nombre a été choisi afin de pouvoir
maintenir les comptages dans un délai assez restreint (répartis entre une semaine avant et deux
semaines apreés les feux) pour considérer le plus possible des oiseaux « locaux » et non des oiseaux
de passage car les effectifs d'oiseaux augmentent naturellement a cette période de I'année avec
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I'arrivée des premiers migrateurs. De plus, il fallait que la tache puisse étre effectuée de maniére
adéquate par le personnel disponible en fonction des conditions météo. Les comptages 5 et 6,
effectués respectivement un jour avant et un jour apreés les feux ont constitué les valeurs de
référence pour les analyses. Les comptages 1-4 et 7-10 ont permis de calculer les différences
d'effectifs et de former ainsi deux groupes de 8 valeurs a comparer.

Comptages Dates Conditions d’'observation
23.07.19 bonnes conditions
1 24.07.19 bonnes conditions
25.07.19 bonnes conditions
’ 26.07.19 bonnes conditions
29.07.19 conditions défavorables, bise et vagues, un peu de houle
’ 30.07.19 bonnes conditions
4 31.07.19 bonnes conditions
5 01.08.19 bonnes conditions
6 matinée pluvieuse (épisode relativement court) puis bonnes
02.08.19 conditions
7 03.08.19 bonnes conditions
05.08.19 bonnes conditions
° 06.08.19 Matinée orageuse, conditions défavorables
08.08.19 bonnes conditions
’ 09.08.19 bonnes conditions
13.08.19 excellentes conditions (lac plat)
0 14.08.19 bonnes conditions

En raison de la grande superficie couverte, les comptages ont été réalisés par deux personnes
différentes sur deux jours pour les 6 recensements les plus éloignés de la date du 1¢" aout. Dans
I'ensemble, les conditions de recensements ont été bonnes. Seules deux journées (le 29 juillet et
le 6 aodit, contribuant aux comptages 3 et 8, respectivement) étaient défavorables. Etant donné
que ces deux journées sont réparties de part et d'autre de la date du 1°" aout, il est estimé que
I'influence est semblable avant et apres les feux et que les analyses restent valides en incluant ces
données. Dans la mesure du possible, les comptages ont été effectués aux mémes heures de la
journée par réserve pour limiter la variation due a la temporalité journaliere.

Toutes les especes d'oiseaux d'eau ont été dénombrées, selon la méthode habituelle des
recensements d'oiseaux d'eau (programme de recensement officiel de la Station ornithologique
suisse). Pour I'analyse de données, seule une partie des especes a été considérée (voir point 2.3
Traitement des données). Les données ont été saisies sur téléphone portable directement sur le
terrain grace a l'application NaturalList, qui permet la géolocalisation des données. Le nombre de
jeunes de chaque famille d'oiseaux d'eau a été noté dans l'entrée « détails » de Naturalist et leur



taille (exprimée en 1/8%™ du corps d’un adulte) a été relevée dans l'entrée « remarques » pour
aider a identifier les différentes familles si besoin.

2.3  TRAITEMENT DES DONNEES

Les données ont été exportée de la plateforme www.ornitho.ch au format .txt et analysées avec le
programme R (R Core Team 2019). En raison de leur grande mobilité, certaines especes d'oiseaux
d'eau abondantes ont été volontairement retirées des espéces étudiées car leurs déplacements
auraient pu perturber les analyses statistiques (doubles comptages ou changements de secteurs
peu représentatifs). Ces espéces sont les suivantes: Grand cormoran, Goéland leucophée,
Mouette rieuse, Sterne pierregarin et Courlis cendré. Certaines espéces sont tres rares en
comparaison a d'autres de la liste ci-dessus (par exemple le Blongios nain en comparaison du
Canard Colvert), mais ont tout de méme été comptées dans le total, leurs effectifs étant réguliers
tout au long de ces recensements et n'influencant par les tendances générales. Certaines espéces
migratrices a cette période (limicoles, a I'exception du Courlis cendré qui a été exclu de I'analyse)
ont été inclues car leurs effectifs sont faibles voir anecdotiques et n'influencent pas fortement les
analyses. La liste finale des espéces considérées pour l'analyse est présentée dans le Tableau 2.

Liste des espéces considérées

Aigrette garzette Chevalier gambette Gallinule poule-d'eau  Héron pourpré Sterne arctique

Marouette de

Bécasseau variable Chevalier guignette Goéland brun Baillon Sterne caspienne

Mouette

Bécassine des marais Goéland cendré

Bernache nonnette

Blongios nain
Canard chipeau
Canard colvert

Canard souchet

Chevalier sylvain

Combattant varié

Courlis corlieu

Cygne tuberculé

Foulque macroule

Fuligule milouin

Grande Aigrette

Grebe a cou noir
Grebe castagneux
Grébe huppé

Guifette noire

mélanocéphale

Nette rousse

Oie cendrée
Ouette d'Egypte
Petit Gravelot

Rale d'eau

Sterne caugek
Tadorne de Belon

Tournepierre a
collier

Vanneau huppé

Chevalier aboyeur Fuligule morillon Harle biévre Sarcelle d'été

Chevalier culblanc Fuligule nyroca Héron cendré Sarcelle d'hiver

De la méme maniére que présenté dans Weggler (2015), l'analyse statistique a cherché a
déterminer si les populations d'oiseaux dénombrées avant les feux étaient statistiquement
différentes des populations dénombrées apres les feux. Pour y parvenir, deux groupes de valeurs
ont été comparés : les différences de populations par rapport au jour avant les feux (calculées par
rapport aux effectifs de la journée du 1¢" aout), et les différences de populations par rapport au
jour suivant les feux (calculées par rapports aux effectifs du 2 aout). Ces données sont présentées
dans la section des résultats dans le tableau 3.


http://www.ornitho.ch/

Les différences d'effectifs ont été comparées en effectuant un test de Mann-Whitney (Mann-
Whitney U-Test). L'hypothese nulle testée de ce test est la suivante : la probabilité que les effectifs
pré-feux soient plus élevés que les effectifs post-feux est égale a la probabilité que les effectifs
post-feux soient plus élevés que les effectifs pré-feux. Si les feux n‘'ont aucun effet sur les oiseaux
d'eau, le test sur ces deux séries de valeurs ne révelera pas de différence significative, et
I'hypothése nulle sera acceptée. Au contraire, un résultat significatif du test statistique rejettera
I'hypothése nulle, et un effet des feux d'artifice sur les effectifs des oiseaux sera considéré.

Pour que I'analyse soit valide, il convient que les conditions des comptages effectués le 1°" aout et
le 2 aout, bien que forcément différentes, soient comparables. Hormis une fine pluie en matinée
le 2 aout, les conditions étaient bonnes. Si la pluie avait fortement influencé le comptage, des
effectifs en général inférieurs auraient été attendus lors des comptages du 2 aout. Comme ce n’est
pas le cas (effectifs en général supérieurs le 2 aodt), il a été considéré que la pluie n'a pas eu de
forte influence et que I'analyse est valable dans le cas présent.

Cette méthodologie de calcul a été appliquée sur les effectifs totaux, puis sur les effectifs totaux
par réserve, et enfin sur les effectifs situés dans des rayons de 1km et 2km autour des sites de tirs.
Pour cette derniére analyse, les données des communes de Cheyres et Gletterens ont été omises
des calculs car le site de tir de Cheyres est localisé loin de la rive du lac, tandis que les feux de
Gletterens ont lieu le 31 juillet.

Finalement, l'opération a été répétée séparément sur les effectifs totaux de chacune des cinqg
especes les plus abondantes dans les réserves a cette période de l'année. Il a été fait de méme
avec les effectifs des familles d'oiseaux d'eau identifiées. Pour chacun des groupes étudiés, et a
titre indicatif, les moyennes des comptages effectués avant et apres les feux ont été comparées
avec un test de T (Welch Two Sample T-Test, permettant de comparer deux groupes dont la
variance n'est pas équivalente (hétéroscédasticité)) pour évaluer si les moyennes différaient de
maniére significative ou non.
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3 RESULTATS

3.1 DISTRIBUTION DES OISEAUX

Les observations en orange situées sur la figure 2 rendent compte de 'occupation de la rive par
les oiseaux d'eau a cette saison. La distance de fuite des oiseaux ne peut étre prédite car elle différe
entre especes et en fonction du type de dérangement et de son intensité. De plus, la majorité de
la littérature a ce sujet se focalise sur les dérangements visuels d{ a la présence humaine ou sur
la pratique de la chasse, mais trés peu d'études rendent compte d'informations sur le dérangement
sonore ou visuel de feux d'artifice. La superposition d'aires de 1 et 2 km de rayon autour des sites
de tirs théoriques répartis le long de la rive a été effectuée dans cette analyse pour explorer cette
problématique. La visualisation de ces zones révéle que seule la réserve du Fanel est situé au-dela
d'une limite approximative de 2km des feux d'artifice. Les données du Fanel, abondantes, peuvent
étre considérées comme provenant d'un groupe moins influencé par les perturbations du 1°" aout,
pour lequel les feux n'ont pas (ou peu) d'influence directe.

A,

vayer-le-Lac .

Figure 2 : Répartition des données au sein de la zone d'étude (rive sud du lac de Neuchdtel). Les sites de tir sont
indiqués par des points rouges, entourés par des cercles représentant des rayons de respectivement 1 et 2
km. En orange figurent les signalisations d'oiseaux (cumul des 10 comptages) représentées par des cercles
de diamétres croissant en fonction des effectifs (5 classes définies : 1-10 individus ; 10-50 individus ; 50-150
individus ; 150-300 individus et plus de 300 individus). Les réserves naturelles de la Grande Caricaie sont
indiquées en bleu clair délimitées par un traitillé violet.

Les sites les plus touchés géographiquement sont les réserves situées entre Chevroux-Portalban
qui sont impactées par 3 sites de tir proches (Chevroux, Gletterens et Portalban) et la réserve du
Mujon (OROEM Grandson - Les Vernes) qui est impactée par les tirs provenant des villes de
Grandson et d'Yverdon. Un effet des feux d'artifice devrait a priori étre plus facilement détectable
sur ces différents sites.

Association de la Grande Carigaie



3.2 TOTAL GENERAL PAR COMPTAGES
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Les effectifs totaux, toutes espéces confondues, sont représentées dans la figure 3 ci-dessus. Une
tendance a l'augmentation est observée durant cette étude. Les différences d'effectifs sont
statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 2.98, p-value = 0.003), indiquant que les
feux ont un effet significatif sur les effectifs des oiseaux d’eau. En moyenne, significativement plus
d'oiseaux sont présents dans la zone d'étude apreés les feux (comptages 1 a 5: 4262 + 532
individus ; comptages 6 a 10 : 5210 + 358 individus. T-test non apparié, df = 7.0, p-value = 0.013).

L'échantillonnage étant faible (comparaison de 8 ou 4 valeurs par groupe pour les deux tests
présentés) et les conditions de recensement n'étant jamais exactement les mémes : il convient de
considérer les différences significatives de cette étude avec une certaine prudence.

Différence par rapport Différence par rapport au 2

Comptages Total d'oiseaux d’eau au 1" aout aout
1 3464 -754 -2106
2 4774 556 -796

3 4132 -86 -1438

4 4724 506 -846



Différence par rapport Différence par rapport au 2

Comptages Total d'oiseauxd'eau au 1" aout aout
5 4218 5 B

6 5570 -

7 5044 826 -526
8 5492 1274 -78

9 4686 468 -884
10 5259 1041 -311

3.3 TOTAL PAR COMPTAGE / ESPECE

Les 5 espéces les plus représentées sur la rive sud du lac de Neuchatel lors des comptages ont été
la Foulque macroule, le Canard colvert, le Grebe huppé, le Cygne tuberculé et la Nette rousse. Les
résultats des analyses effectuées séparément sur ces especes sont présentés ci-dessous.

3.3.1 Foulque macroule
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Les différences d'effectifs sont statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 3.37, p-value
< 0.01), indiquant une potentielle influence des feux d'artifices sur les Foulques macroules. La
moyenne des effectifs calculée apres les feux (2445 t 144 individus) est significativement
supérieure a la moyenne avant les feux (1825 + 191 individus) (t-test non apparié, df = 7.42, p-value
<0.01).



3.3.2 Canard colvert
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Malgré des effectifs fluctuants, le Colvert a montré peu de différences en moyenne (moyenne avant
les feux = 297 + 88 individus ; moyenne apres les feux = 347 + 66 individus). Ainsi les moyennes
des effectifs totaux ne sont pas significativement différentes entre ces deux périodes (t-test non
apparié, df = 7.4, p-value = 0.34). Les différences d'effectifs calculées entre le jour avant et le jour
apres les feux sont statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 2.76, p-value = 0.02).

3.3.3 Grebe huppé
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Les différences d'effectifs sont statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 2.61, p-value
= 0.03), indiquant une potentielle influence des feux d'artifices. Une valeur extréme lors du
comptage 4 influence cependant fortement ce calcul. Cette différence ne semble pas étre liée aux



conditions météorologiques qui étaient favorables et similaires aux autres comptages. Ces
grandes concentrations de Grebes huppés ont été vues dans la réserve de Portalban-Chevroux
(585 individus lors du comptage 4, prés de 3 a 4 fois plus que les autres comptages dans ce
secteur). La moyenne des effectifs calculée aprés les feux (503 = 88 individus) n'est pas
significativement inférieure a la moyenne avant les feux (578 + 233 individus) (t-test non apparié,
df =5.1, p-value = 0.53).

3.3.4 Cygne tuberculé
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Le Cygne tuberculé ne montre aucune différence significative entre les effectifs dénombrés avant
et apres les feux (t-test, df = 4.8, p-value = 0.16). Les différences d'effectifs calculées par rapport au
jour avant et au jour aprés les feux ne sont pas statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test,
Z =-1.36, p-value = 0.27). Cette espéce ne semble pas montrer de grande réaction par rapport aux
feux.



3.3.5 Nette rousse
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Les différences d'effectifs sont statistiquement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 2.91, p-value
=0.01), indiquant une potentielle influence des feux d'artifices. Comme pour le Grébe huppé, une
valeur extréme (comptage 8) influence ce calcul. Les conditions orageuses du 6 aout (comptage 8)
ont visiblement fortement influencé les dénombrements pour cette espece, surtout dans les
réserves de Portalban-Chevroux et de Chevroux-Estavayer. La moyenne des effectifs calculée
apres les feux (680 + 342 individus) n'est pas significativement supérieure a la moyenne avant les
feux (568 + 229 individus) (t-test non apparié, df = 6.98, p-value = 0.56).

3.4 DIFFERENCES GENERALES PAR RESERVES

La méme procédure d'analyse a été menée sur les données réparties par réserves naturelles. Les
résultats sont représentés graphiquement dans la Figure 4 et synthétisés dans le tableau 4 en
Annexe 1.
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Trois réserves montrent des résultats de différences de populations significativement différents,
dans tous les cas présentant des résultats en moyenne supérieurs aprés les feux. Comme prévuy, la
réserve du Fanel ne montre pas de différence significative, mais elle accueille plus d’oiseaux en
moyenne apreés les feux. La réserves « Les Gréves-Yvonand » montre encore moins de différence
mais ses effectifs totaux sont comparativement bien moindres (Annexe 1, Tableau 4).

3.5 DIFFERENCES PAR DISTANCE AU SITE DE TIR

Les différences d'effectifs considérées dans un rayon de 1km autour du site de tir ne sont pas
significativement différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 1.58, p-value = 0.13). Les moyennes des
deux périodes considérées ne sont également pas significativement différentes (t-test non apparié,
df = 7.69, p-value = 0.06) (moyenne avant les feux = 2243 + 374 individus ; moyenne apreés les feux
= 2721 £ 305 individus).

Dans un rayon de 2km autour du site de tir, les différences d'effectifs sont significativement
différentes (Mann-Whitney U-Test, Z = 2.1, p-value = 0.04). Les moyennes des deux périodes
considérées ne sont pas significativement différentes (t-test non apparié, df = 7.99, p-value = 0.09)
(moyenne avant les feux = 2295 + 517 individus ; moyenne apres les feux = 3609 + 501 individus).

3.6 COMPTAGES DES FAMILLES

Les différences d'effectifs des familles d'oiseaux d'eau sont statistiquement différentes (Mann-
Whitney U-Test, Z = 2.68, p-value < 0.01), indiquant une potentielle influence des feux d'artifices
sur le nombre de familles observées (Figure 5 ; Annexe 2, Tableau 5). La moyenne des effectifs des



familles apres les feux (58 + 9 individus) n'est pas significativement différente de la moyenne avant
les feux (60 + 16 individus) (t-test non apparié, df = 6.18, p-value = 0.76).

Nombre de familles
40 60 80
| J

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comptages

L'influence des jours fériés (forte présence du public) questionne la validité des tests statistiques
pour le comptage des familles car celles-ci sont particulierement sensibles aux dérangements, et
susceptibles de se cacher dans les roselieres (détectabilité trés variable). Pour diminuer la
variabilité importante a petite échelle, 'analyse n'a été portée que sur les effectifs de I'ensemble
de la zone d'étude. Les résultats doivent donc préférablement servir de vue d’ensemble. A
I'exception d'un jeune de Canard colvert vu par E. Zimmerman le 3 ao(t a Portalban, Il n'a pas été
observé de jeunes sans adulte aprés les feux (familles abandonnées).

En détaillant la méme analyse sur les familles par espece, seuls le Canard colvert et la Foulque
macroule révelent des différences d'effectifs significatives. Les différences d'effectifs des familles
de Canards colverts sont statistiquement différentes (Canard colvert : Wilcoxon rank sum test, Z =
2.14, p-value = 0.04; Foulque macroule : Wilcoxon rank sum test, Z = 2.73, p-value < 0.01). Le
nombre de familles (relativement faible) fluctue passablement et la valeur du comptage 5 (le
comptage pré-feux) est faible pour ces deux especes, qui ce qui laisse penser que les
dérangements du jour férié du 1¢" aolt et le faible échantillonnage pourraient jouer un réle dans
le résultat du test statistique.



4 DISCUSSION

Ce travail a permis de souligner la difficulté que représente I'étude des dérangements dans un
milieu tel que la Grande Caricaie. Malgré ces difficultés liées en partie a la météo, a la variabilité
des dérangements et aux possibilités de dissimulation des oiseaux au sein des roselieres, les
comptages se sont trés bien déroulés et présentent des données fiables pour un apercu général
des effets des feux d'artifices.

De maniére générale, les principales limitations de la méthode des comptages traditionnels pour
évaluer la problématique du dérangement sur les oiseaux d'eau sont:

o les difficultés de comptage liés a la topographie et a la végétation. Les réserves de la
Grande Caricaie sont des milieux trés variés et de multiples zones (roseliéres lacustres
par exemple) peuvent servir de cachettes aux oiseaux d'eau, ce qui peut rendre trés
compliqués les comptages, ou peut provoquer de fausses différences d'effectifs ;

o ['évaluation des dérangements par comptage visuel qui n'est pas possible au moment
précis des tirs des feux d'artifice (luminosité trop faible, évaluation trés difficile avec des
lunettes de vision nocturne performantes (M. Antoniazza, comm. pers,)) ;

o lintensité de recensement qui doit étre tres élevée pour garantir des comparaisons
valables statistiquement. Ceci peut étre trés compliqué a garantir en situation réelle en
fonction des conditions météorologiques variables, des fluctuations naturelles dues aux
déplacements des oiseaux durant la saison, et des dérangements humains (point détaillé
ci-dessous) ;

o les criteres de validité des tests statistiques utilisés qui sous-entendent que l'intensité de
dérangements est constante sur la période étudiée. Ce point est discutable car les jours
fériés et les jours de beau temps aménent un public beaucoup plus nombreux dans les
réserves, mais un seul événement majeur de dérangement peut grandement influencer
une zone entiére (un paddle longeant une rive protégée par exemple), autant lors d'un
jour de faible affluence que lors d'un jour trés peuplé.

La météo relativement stable de 2019 et la participation d'un nombre important de recenseurs a
permis d'assurer une bonne homogeénéité des données. Plusieurs recenseurs ont cependant
mentionné des dérangements importants par le public, influencant les totaux d'oiseaux
dénombrés. Il est méme bien probable que les dérangements « quotidiens » par les usagers des
réserves impactent plus fortement l'avifaune que les feux d'artifice du 1¢" aout. C'est du moins le
ressenti de plusieurs des recenseurs de cette étude et les effectifs du 1¢" aoQt se sont révélés parmi
les plus faibles de tous les comptages, alors que I'affluence humaine était trés forte ce jour-la. Il
est malheureusement trés difficile d'interpréter statistiquement les dérangements, qui peuvent
varier dans le temps et dans leur intensité. Des modeles statistiques plus complexes (modéles
linéaires) pourraient étre mis en place pour essayer d'intégrer des facteurs de dérangement en
tant que variables. Il peut étre néanmoins difficile d'interpréter un dérangement sur le terrain et
surtout de le quantifier, dans une optique d'analyse statistique. Les études par comptages
effectuées dans Weggler 2015 et Werner 2015 sont certainement plus robustes en raison de leur
saisonnalité, des milieux plus urbanisés limitant les possibilités de se dissimuler pour les oiseaux,
et des dérangements moindres et plus constants a ces saisons (bateaux et engins nautiques).



4.1 EFFET GLOBAL DES FEUX

L'analyse des comptages a révélé plusieurs observations notables entre la période pré-feux et la
période post-feux. D'un point de vue global, sur I'ensemble des données et des sites pris en
compte, l'analyse a montré que les différence d'effectifs d'oiseaux pré et post-feux sont
statistiquement différentes et que les feux d'artifices du 1" aout ont ainsi un effet sur l'avifaune de
la rive sud du lac de Neuchatel. L'élément le plus marquant (et en partie contre-intuitif) a été
d'observer en moyenne plus d'oiseaux dans les réserves dans la période suivant les feux.
L'explication la plus vraisemblable est que les oiseaux d'eau en rive nord du lac de Neuchatel ont
probablement réagi aux feux en venant se réfugier dans les réserves de la rive sud, augmentant
les effectifs a cet endroit. Les mémes tendances avaient été observées en 2018 sur
I'échantillonnage effectué. A I'échelle du lac dans son entier, les réserves confirment ainsi leur réle
de refuge pour les oiseaux d'eau, en abritant les oiseaux de la rive sud et en accueillant les oiseaux
dérangés de la rive nord.

Les oiseaux semblent se réfugier a bonne distance des infrastructures humaines aprés les
perturbations. Les effectifs situés a moins de 1 km d'un site de tir n'ont pas été influencés
significativement par les feux. Dans un rayon de 2 km la différence devient significative. Ceci peut
s'expliquer par l'arrivée de nouveaux individus de la rive nord, qui augmentent les effectifs du
groupe situé a plus de 1 km des sites de tir.

Les valeurs plus faibles observées le jour du 1¢" ao(t sont probablement dues a la grande affluence
au bord du lac lors de ce jour férié. Les oiseaux d'eau se sont certainement concentrés dans les
roselieres lacustres, a I'abri des regards, et ont ainsi échappé en partie au comptage.

4.2 EFFET LOCAL DES FEUX

Le site du Fanel a été un des moins variables durant la période de recensement. |l s'agit du site le
moins exposé aux dérangements dus aux loisirs nautiques et le plus distants des différents sites
de tirs officiels de feux d‘artifice. Néanmoins, plusieurs autres sites n‘ont pas présenté de
changements significatifs d'effectifs totaux, notamment certaines zones trés exposées aux feux
comme la réserve du Mujon (Grandson - Yverdon). Il est possible que cette situation soit un
artefact provoqué par la fuite des individus locaux lors des feux, compensé ensuite par l'arrivée
d'individus dérangés en rive nord. Un élément en cette faveur est que les réserves présentant des
changements significativement différents d'effectifs ont toutes été plus peuplées apres les feux, ce
qui est supposément dd a l'afflux d'individus en provenance de la rive nord du lac. La réserve
d'Yvonand est la seule dont la moyenne des effectifs aprés les feux est significativement
supérieure, montrant que les oiseaux d'eau ne la fréquentent pas simplement de maniére
temporaire aprés les feux, mais y trouvent refuge plusieurs jours d'affilée. Cette réserve semble
donc particulierement importante comme refuge pour les oiseaux d'eau durant la période estivale,
du moins en 2019.

4.3 DETAILS PAR ESPECES ET FAMILLES D'OISEAUX D’EAU

Parmi les cinq espéces les plus communes, la Nette rousse, le Grébe huppé, Canard colvert et la
Foulgque macroule ont montré des différences d'effectifs significatives. Le Cygne tuberculé semble
peu impacté par les feux. Parmi les quatre premieres espéces citées et en raison de sa faible
variabilité avant et apres les feux, la Foulque macroule est I'ciseau d'eau commun pour lequel il
est possible d'avancer avec le plus de confiance que les feux montrent un effet remarquable sur
les effectifs totaux, ainsi que dans une moindre mesure sur les familles dénombrées. Pour les



autres espéces, les résultats sont plus incertains et malheureusement souvent influencés par des
valeurs extrémes (un comptage sortant fortement du lot). Ceux-ci sont peut-étre dus a des
conditions météorologiques particulieres ou des dérangements occasionnés par la pression du
public. La tendance a la diminution observée chez les familles de Foulques durant cette étude peut
s'expliquer par le fait que les familles ont grandi entre les premiers comptages et les derniers, et
se reconnaissaient difficilement de loin dans les grands groupes lors des derniers comptages.
Comme pour le Canard colvert, la valeur du comptage 5 est faible, ce qui est certainement di aux
dérangements de ce jour férié du 1°" aout. Les dérangements quotidiens du public dans les
réserves sont d'ailleurs susceptibles de produire plus d'impacts au final que les feux d'artifice le
long de la rive.

Un constat positif a été de ne remarquer pratiquement aucun jeune sans adulte durant les
comptages post-feux (seul un jeune Colvert le 3 aout a fait exception). La crainte que les adultes
abandonnent leurs jeunes encore non-volants semble ainsi peu fondée au sein de la Grande
Caricaie. Les possibilités de refuge (par exemple au sein des roseliéres lacustres) sont
certainement plus élevées que sur les sites plus urbanisés et pourraient favoriser le repli des
familles vers ces abris, plutdt que de forcer une fuite en vol.

4.4 MESURES DE MINIMISATION DES IMPACTS

Le role des réserves naturelle est de garantir des zones de tranquillité, de nourrissage et de
reproduction pour les espéces. Durant les feux, il est clair que cette tranquillité ne peut étre
garantie. Les dérangements peuvent provoquer des troubles de comportement et perturber
grandement les oiseaux dans leur recherche de nourriture, méme plusieurs heures aprés les
évenements (Hockin et al., 1992). Les effets des dérangements en période de reproduction sont
particulierement importants dans les tout premiers jours de développement des oiseaux et
peuvent influencer leur croissance et leur survie (Remacha et al., 2016).

Dans la Grande Caricaie, les réserves naturelles ont une importante fonction de refuge pour les
oiseaux d'eau du lac de Neuchatel, surtout durant les jours suivant les tirs, comme nous avons pu
I'observer avec 'augmentation des effectifs aprés ces événements. Pour préserver cette situation,
il conviendrait de distancer au maximum les sites de tirs des limites des réserves OROEM. Un site
problématique a cet égard se situe entre Yverdon-les-Bains et Grandson. Les sites de tirs de ces
deux communes sont placés de part et d'autre de deux réserves OROEM et se déroulent a environ
30 minutes d'intervalle (ils sont tirés depuis la méme barge sur le lac). Il serait bénéfique de
proposer de réunir ces deux feux a un seul pour les deux communes pour diminuer la durée du
dérangement, et augmenter la distance par rapport aux réserves.

Outre le choix du lieu de tir, des alternatives pyrotechniques sont également développées a I'heure
actuelle et pourraient améliorer la situation. Des feux d'artifices « silencieux » sont a favoriser pour
diminuer les effets dérangeants dus a la détonation des engins pyrotechniques traditionnels (UK
Firework Review, 2020), spécialement autour de réserves naturelles d'importance comme la
Grande Caricaie. Ces feux ont déja été implémentés avec succes dans de grande villes (telle que
Banff au Canada) dans un objectif de protection de la nature (Hauen 2018).

4.5 PERSPECTIVES POUR LA SUITE DE L'ETUDE

Etant donné que l'investissement en temps et en personnel est conséquent et que les données
compléetes de 2019 confirment les résultats de I'échantillonnage de 2018, il n‘est pas jugeé
nécessaire de reproduire une telle étude d'année en année dans la Grande Caricaie. De plus,



d'autres techniques sont probablement nécessaires pour obtenir des informations plus détaillées,
précisément au moment du tir des feux. Pour estimer les dérangements dus aux engins
pyrotechniques, la technique de détection radar est le meilleur outil a 'heure actuelle (Shamoun-
Baranes et al., 2011; IBED, 2020). Elle nécessite cependant des connaissances de pointe dans le
domaine et du matériel tres spécifique, mais elle délivre une résolution dans le temps et I'espace
inégalée jusqu'a maintenant. L'étude de Shamoun-Baranes et al., 2011 ainsi que les données
récentes de I'Institute for Biodiversity and Ecosystem Dynamics de I'Université d’Amsterdam (IBED
2020) le prouvent: les dérangements sont trés importants au moment des feux. Selon Weggler
2015, la situation semble revenir proche de la normale aprés une période de 3 jours dans les
grands groupes d'oiseaux d’eau hivernants. Comme également observé dans cette étude, les effets
des feux différaient selon les espéces. Dans cette analyse, nous ne pouvons considérer que les
especes les plus communes car les effectifs des espéces « rares » sont naturellement trop variables
pour pouvoir estimer que les feux sont responsables de leurs fluctuations.

Il serait intéressant de reproduire cette approche de suivi des dérangements dans un délaide 5a
10 ans, spécialement si des mesures de diminution des impacts ont été entreprises entretemps,
particulierement sur la rive nord du lac, qui ne posséde pas de réserves. Un suivi de la rive nord
devrait étre envisagé en méme temps afin de pouvoir tester I'nypothése de la « fuite » des oiseaux
vers la rive sud du lac. Une amélioration de la situation pour l'avifaune devrait se traduire par
moins de différences significatives de populations avant et aprés les feux.

5 CONCLUSION

Pour conclure, les feux d'artifices a proximité des réserves naturelles de la Grande Caricaie
provoquent certainement des dérangements mais leur espacement sur la rive permet de
conserver certaines zones de refuge, notamment dans les réserves OROEM, qui accueillent une
partie des oiseaux dérangés de la rive nord du lac. Aucune mortalité directe ni aucune fuite en
masse n'a été observée dans le cadre de cette étude. Les effets les plus néfastes a cette période
de I'année résident peut-étre plus subtilement dans le développement des tout jeunes oiseaux et
les dérangements quotidiens du public dans les réserves apportent probablement plus de
perturbations a long terme a l'avifaune que les feux d'artifice. La situation actuelle n'est donc pas
fortement défavorable sur la rive sud du lac de Neuchatel mais cette étude souligne le fait de
limiter les feux aux feux communaux et de diminuer leur intensité (tant sur la durée qu'au niveau
des détonations). Les communes riveraines sont donc invitées a réfléchir dés maintenant a des
alternatives pour réduire les émissions sonores et a distancer au maximum les lieux de tir des
réserves. Etant donné que la popularité et le développement des feux d'artifice « silencieux » est
en croissance (UK Firework Review, 2020), il semble opportun d'effectuer aujourd'hui une
transition vers ce type de pyrotechnie dans une optique de réduction des dérangements.
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RESULTATS DES TESTS STATISTIQUES

ANNEXE 1

Tableau 4 : Résultats des tests statistiques menés sur les sous-groupes constitués par les réserves. Les résultats
significatifs sont indiqués en gris fongé.

Réserves

1 Fanel

2b Cudrefin - La Sauge

3 Portalban - Cudrefin

4 Chevroux - Portalban

5 Estavayer-le-Lac - Chevroux
6 Cheyres - Estavayer-le-Lac
7 Yvonand - Cheyres

8a Les Greves - Yvonand

8b Yverdon - Les Gréeves

9 Grandson-Yverdon (Mujon)

Association de la Grande Carigaie

Mann-
Whitney Z
1.63
-1.26
2.31
1.47
2.94

2.1

1.37
-0.473
-1.47
1.47

Mann-
Whitney p-
value

0.1149
0.2345
0.02067
0.1605
0.001865
0.03792
0.1949
0.6742
0.1605
0.1605

T-Test df

7.37
5.63
7.61

7.11

7.98
7.66
7.54
7.57
6.65
6.91

T-Test p-value

0.202
0.1533
0.2166
0.7933
0.1595
0.2313
0.008409
0.2088
0.1914
0.5528
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ANNEXE 2
EFFECTIFS TOTAUX DES FAMILLES

Tableau 5 : Effectifs totaux des familles d’oiseaux d’eau par comptages et différences d’effectifs par rapport au jour

avant et au jour apres les feux.

Comptages Nombre de familles
(toutes espéces
confondues)

1 44

2 72

3 82

4 57

5 47

6 70

7 57

8 50

9 63

10 49

Association de la Grande Carigaie

Différences au 1°" aout

25

35

10

10

16

Différences au
2 aout

-26

12

-13

-13

-20

-21



