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Introduction

Les oiseaux subissent actuellement un déclin important a I’échelle mondiale. Prés de la moitié
des especes de cette classe sont concernées (Birdlife, 2022). Parmi elles, 12 % sont considérées
comme menacées d’extinction et 9 % comme quasi menacées sur la liste rouge mondiale de
I’UICN (UICN, 2016). En France, prés d’un tiers des espéces nicheuses possédent un statut
menace sur le territoire. Les raisons principales de ce déclin sont I’expansion et I’intensification

agricole, la déforestation et la sylviculture ainsi que le changement climatique (UICN, 2016).

Certaines catégories d’especes sont plus touchées que d’autres. C’est le cas des spécialistes qui
sont particuliecrement vulnérables aux perturbations et moins résilientes que les espéces
généralistes (Devictor & Robert, 2009; Leaver et al., 2019). Les especes spécialistes des foréts
en particulier, observent un déclin de 3 % en Europe depuis 1980 (Birdlife, 2022).
Parallelement, seul un dixieme de la surface forestiére européenne dispose d’un niveau
d’intégrité ¢€levée contre 40 % avec un niveau d’intégrité faible (Crowe et al., 2023).
L’exploitation sylvicole, notamment par coupe rase, en est la cause principale. Elle entraine un
rajeunissement des peuplements, un enlévement de biomasse (Grinde et al., 2020) et une
fragmentation de I’habitat (Lampila et al., 2005) qui nuisent aux populations d’oiseaux
spécialistes des foréts matures en particulier (Chambers et al., 1999; Grinde et al., 2020; Price
et al.,, 2020). Les feux de foréts peuvent €tre une autre cause du rajeunissement et des
changements dans les compositions d’essence pouvant engendrer un remplacement des especes
spécialistes des foréts matures par des especes plus généralistes. De surcroit, les coupes de
récupération effectuées sur les arbres briilés ont un effet délétére important sur les assemblages

d’oiseaux pouvant y subsister (Castro et al., 2010; Hutto, 1995; Kotliar et al., 2002).

Un autre facteur important de vulnérabilité des especes est 1’insularité. Ceci est notamment di
aux adaptations particuliéres des especes insulaires et a leur taille de population souvent réduite
(Blondel, 2004). Ainsi, alors que seul un cinquieme des especes d’oiseaux sont insulaires (soit
plus de 1750 espéces), elles représentent 40% des especes menacées dans le monde. Plus de 90
% des extinctions répertoriées durant les quatre derniers siecles ont eu lieu sur des iles, dont
plus de la moitié ont pu €tre imputées aux activités humaines (Johnson & Stattersfield, 1990).
Ce sont plus de 2000 especes d’oiseaux qui se sont éteintes dans les seules iles du pacifiques

apres la colonisation par ’'Homme (Cowie et al., 2023; Steadman, 2006).



Au sein de la classe Aves, certains groupes sont davantage impactés. C’est notamment le cas
des espéces appartenant au genre Sitfa qui présente 1’un des risques d’extinction le plus élevé,
avec sept espeéces menacées ou quasi menacées sur les vingt-neuf especes du genre selon la liste
rouge de 'UICN (2016). Deux des especes inscrites sur la liste rouge sont insulaires, ce qui
accroit leur risque d’extinction. Parmi elles, on retrouve la Sittelle corse (Sitta whiteheadi), une
espece endémique de I’lle de Corse (coordonnées : 42°N, 9°E ; surface : 8722 km?). Il s’agit
d’une espéce spécialiste des foréts matures de coniferes et plus particulierement de Pin laricio
(Pinus nigra laricio) ou elle est présente en plus forte densité. Les premiéres études sur son
abondance ont permis d’estimer ses effectifs entre 2000 et 3000 couples a la fin du XXeéme
siecle (Brichetti & Di Capi, 1985; Lohrl, 1960) et sa population comme stable (Tucker et al.,
1994). Ceci lui a valu d’étre considérée comme une espece a préoccupation mineure jusque
dans les années 2000 (UICN, 2016). Cependant, des études plus récentes ont permis d’estimer
qu’il y avait entre 1557 et 2201 territoires en Corse et que I’espece avait subi un déclin de 10
% en dix ans (Thibault et al., 2011). Cette tendance a notamment pu étre observée dans les
petits noyaux de population et les habitats secondaires (Seguin et al., 2018). Ceci a conduit a la
reconsidération de son statut en « vulnérable » du fait de son faible effectif et de son déclin
récent (Thibault et al., 2011; UICN, 2016) ainsi qu’a la mise en place de plan national d’action
(PNA) en faveur de la Sittelle corse (Guy et al., 2017).

Le déclin de la Sittelle corse serait principalement di a la perte et la fragmentation de son
habitat, du fait des incendies et des coupes forestieres (Barbet-Massin & Jiguet, 2011; Blondel,
2008; Seguin et al., 2018; Thibault et al., 2002, 2011, 2016). De plus, les foréts de Pin laricio
sont considérées comme « quasi-menacées » sur la liste rouge des écosystemes en France a
cause des pressions auxquelles elles sont sujettes (Commission Européenne, 2001; UICN,
2018) et ont besoin de 60 a 120 ans afin de redevenir favorables a la Sittelle corse apres leur
destruction (Moneglia et al., 2007; Thibault et al., 1999, 2004). Les peuplements ou le Pin
laricio est majoritaire représentent a I’heure actuelle seulement 37 108 hectares dont 29 633 de
peuplements purs ( > 75% de recouvrement), soit respectivement 4.25% et 3,4 % de I’ile
(DRAAF, 2021; IFN, 2011). Ces derniers sont également trés fragmentés, avec 45 massifs de
futaies matures allant de 7 a 3000 ha (418 ha en moyenne) et €éloignés de 250 m a 16 km (2.7
km en moyenne + 2) (Thibault et al., 2011). Les analyses de pollen (Reille, 1977) et de charbon
de bois (Thinon, 1998, 2003) montrent qu’au début de I’Holocéne, le Pin laricio s’étendait sur
la majorité de I’ile, des zones cotieres aux foréts d’altitude (Thibault et al., 2016). Les incendies

représentent un des facteurs principaux permettant d’expliquer I’état actuel des foréts corses.



La fréquence des feux (intervalles de retour entre 30 et 490 ans) et leur faible intensité durant
I’Holocéne ont permis de limiter I’expansion des essences trés sensibles aux feux telles que le
Sapin pectiné (4bies alba) et donc de maintenir la dominance du Pin laricio (Leys et al., 2014).
Cependant, I’augmentation actuelle de la sévérité et de la fréquence des feux du fait des activités
humaines, telles que les mises a feu a des fins agricoles ou accidentelles, participe au
rajeunissement des peuplements de Pin laricio et compromet leur pérennité (Carcaillet et al.,
1997; ONF, 2006; Thibault et al., 1999, 2011). Effectivement, le Pin laricio est davantage sujet
a la mortalité suite a un feu, notamment pour les jeunes arbres de moins de 60 ans, que le Pin
maritime (Pinus pinaster) qui lui en bénéficie et qui tend donc a le supplanter dans les zones
fortement soumises au risque d’incendie (Carcaillet et al., 1997; Pimont et al., 2011). Or, dans
les peuplements de Pin maritime, la Sittelle corse est présente en plus faible densité et est
davantage sensible au déclin (Seguin et al., 2018; Thibault et al., 2002, 2011). Ainsi, les feux
des années 2000 ont engendré une perte de territoire sur le long terme (pour une durée de 60 a
120 ans) pour la Sittelle corse (Moneglia et al., 2007, 2009; Thibault et al., 2004). Ceci fait de

cette espéce 1’un des rares oiseaux méditerranéens menacés par les incendies (Prodon, 2000).

Ainsi, dans le cadre du PNA en faveur de la Sittelle corse, une modélisation de la distribution
potentielle de la Sittelle corse sur des données de présence seule a été réalisée (Leroy, 2024),
ainsi qu’une ¢étude de I’abondance de cette espece afin de fournir un état initial permettant de
suivre précisément la population et de quantifier son déclin a 1’avenir (Besnard, non publié).
L’¢étude actuelle exploite les données de terrain de cette derniére et se veut complémentaire des
deux études précédentes et s’inscrit dans 1’action 2.5 du PNA « Création d’aires protégées
intégrant des sites favorables a la Sittelle corse ». Plusieurs études se sont attachées a identifier
les variables dendrométriques caractérisant 1’habitat de la Sittelle corse au niveau de quelques
foréts, sur des surfaces et des jeux données restreints (Brichetti & Di Capi, 1985, 1986; Thibault
et al., 2006; Torre, 2014; Villard et al., 2014). L’objectif de la présente étude est de modéliser
la sélection d’habitat de la Sittelle corse a 1’échelle de I’ensemble des boisements favorables de
Corse par la caractérisation des parameétres environnementaux expliquant la présence ou
I’absence de I’espece. Ainsi, elle fournira un outil permettant d’identifier des zones a protéger
en priorité et d’adapter les mesures de conservation en conséquence. Pour cela, des variables
environnementales relatives a la présence d’incendies et a I’exploitation forestiere ont été
sélectionnées, ainsi que des variables de dendrométrie et de disponibilité en nourriture. Enfin,
une cartographie des zones favorables a la présence de I’espece a 1’échelle de la Corse a été

réalisée.



Matériel et Méthodes

Espéce étudiée

La Sittelle corse (Sitta whiteheadi) est un passereau paléo-endémique (endémisme résultant de
la contraction d’une aire de répartition ancestrale plus large) de I’'lle de Corse.
Phylogénétiquement, cette espece est rattachée au groupe canadensis. Elle est notamment
proche de la Sittelle de Chine (Sitta villosa) et de la Sittelle a poitrine rousse (Sitta canadensis),
des especes respectivement asiatique et nord-américaine (Pasquet et al., 2014). La Sittelle corse
fut découverte a la fin du XIXeme siccle (Whitehead, 1885) et les premicres études sur son
écologie, son habitat et sa répartition datent du milieu du XXeéme siecle (Brichetti & Di Capi,
1985; Lohrl, 1960). Son habitat prédominant est la forét mature de Pin laricio dont elle est
spécialiste voire commensale (Brichetti & Di Capi, 1985; Thibault et al., 2002, 2011).Elle y
occupe plus spécifiquement les peuplements ou le Pin laricio est I’essence dominante
(supérieure a 50 % du recouvrement), ou I’on trouve une densité d’arbres entre 200 et 300 arbres
par ha, de grands arbres de plus de 70 cm de diamétre et 32 m de haut, et ou des chandelles ou
arbres morts sont présents (Thibault et al., 2006; Torre, 2014; Villard et al., 2014). La Sittelle
corse peut toutefois fréquenter marginalement d’autres types de peuplements matures tels que

ceux de Pin maritime ou de Sapin pectiné (Seguin et al., 2018; Thibault et al., 2006, 2011).

Son alimentation se compose pour 1’essentiel d’arthropodes divers en période de reproduction
et de graines de coniféres en période hivernale (Thibault et al., 2006; Villard et al., 2003). C’est
plus particulierement celles de Pin laricio qui sont consommeées car leur fin tégument et leurs
ailettes les rendent plus accessibles que les graines de Pin maritime ou de Sapin pectiné qui ont
un tégument rigide (Thibault et al., 2002; Villard, 2001). Ce régime alimentaire explique son
attrait pour les peuplements matures du fait de la corrélation positive entre le diamétre des arbres
et la production de cones (Moneglia, 2003, 2010). Les graines de Pin laricio ne sont accessibles
que lorsque les conditions météorologiques sont suffisamment chaudes et seches pour entrainer
I’ouverture des cones (Moneglia, 2003; Thibault et al., 2006). Pour pallier cette faible
disponibilité de nourriture, la Sittelle corse cache des graines dans les anfractuosités d’écorce,
lorsqu’elles sont accessibles, afin de pouvoir se nourrir lorsque les cones sont fermés (Thibault
et al., 2006; Villard et al., 2003). Sa période de reproduction ainsi que le pic d’activité de chant
s’étendent d’avril a juin. Le couple creuse une cavité dans un tronc mort, le plus souvent dans
une chandelle, et la femelle y dépose 4 a 6 ceufs (Villard & Thibault, 2001). La principale cause

d’échec de la reproduction est la prédation des nichées par le Pic épeiche (Dendrocopos major)



et le Lérot (Eliomys quercinus) (Villard & Thibault, 2001). La Sittelle corse est une espece tres
territoriale dont la taille du territoire varie de 3 a 20 ha en fonction de la qualité du milieu

(Thibault et al., 2002; Thibault & Villard, 2005; Torre, 2014; Villard et al., 2014).

A ce jour, la Sittelle corse figure a I’annexe I de la Directive 79/409/CEE (Directive européenne
dite Directive Oiseaux), a 1’annexe Il de la Convention relative a la conservation de la vie
sauvage et du milieu naturel de I'Europe (Convention de Berne), dans I’article 3 de la liste des
oiseaux protégés sur I’ensemble du territoire et les modalités de leur protection et dans 1’article
ler de la liste des espéces de vertébrés protégées menacées d'extinction en France et dont 1'aire
de répartition excéde le territoire d'un département (INPN, 2024). L’espéce est aussi classée
comme « Vulnérable » selon le critere C1 de I’'UICN car ces effectifs sont inférieurs a 10000
adultes et ont subi un déclin d’au moins 10 % en 10 ans). La conservation de la Sittelle corse
est donc un enjeu important ayant conduit a la mise en place d’un plan de restauration en 1999
(Thibault et al., 1999) ainsi que d’un plan national d’action (PNA) en sa faveur en 2017 (Guy
et al., 2017).

Zone d’étude
La zone d’étude se situe sur I’ile de Corse (coordonnées : 42°N, 9°E ; surface : 8722 km?) et

s’étend sur une surface de 1890 km? (soit 27,7% de I’ile) (Annexe 3). Elle comprend I’ensemble
des foréts de Pin laricio et les autres types d’habitats susceptibles d’étre favorables a la Sittelle
corse, tels que les peuplements de Pin maritime (Pinus pinaster) ou d’autres coniferes (Abies
alba) ou encore les peuplements mixtes de feuillus et coniféres, répertoriés par la BDForét V2

(IGN, 2018).

Le Pin laricio est une essence que 1’on retrouve principalement a I’étage supraméditerranéen et
montagnard, respectivement de 700 a 1000 metres et de 1000 a 1600 metres d’altitude sur les
versants nord ainsi que de 1000 a 1300 metres et de 1300 a 1800 meétres sur les versants sud
(Commission Européenne, 2001). C’est I’une des principales essences foresticres de Corse ainsi

que I’habitat majeur pour les espéces de I’avifaune foresticre de I’ile (Arrizabalaga et al., 2002).

Protocole d’échantillonnage
L’échantillonnage a initialement été réalisé dans 1’optique d’estimer I’abondance de 1’espéce.

Il s’est étalé sur trois années entre 2019 et 2021 et a été effectué par le bureau d’étude
ENDEMYS selon un protocole proposé¢ par le CEFE (UMRS5175 Centre d’Ecologie
Fonctionnelle et Evolutive) (ENDEMY'S, 2021). Les zones a échantillonner ont d’abord été

stratifiées spatialement en deux catégories d’apres les zones de présence connues de 1’espéece.



La premiére strate correspond a 1’habitat principal de la Sittelle corse, la forét fermée de Pin
laricio, et a donc été¢ sur-échantillonnée. La seconde strate correspond aux autres types de
peuplements forestiers pouvant étre occupés par la Sittelle corse tels que les foréts ouvertes de
Pin laricio, les foréts de Pin maritime, les foréts d’autres coniféres et les foréts mixtes. Une
stratification altitudinale a aussi été réalisée afin de retirer les altitudes extrémes auxquelles
I’espéce n’est pas observée et d’adapter 1’inventaire a la phénologie de 1’activité de chant. Pour
cela, les peuplements situés en dessous de 550 metres d’altitude et au-dessus de 1700 meétres
n’ont pas été échantillonnés et les zones en dessous de 1100 metres d’altitude ont été

¢chantillonnées plus tot dans la saison que celles au-dessus de 1100 metres.

Cette zone a ensuite ¢ét¢ découpée en maille de 1,5 km par 1,5 km, elles-mémes découpées en 9
sous-mailles de 500 metres par 500 metres contenant chacune un point d’écoute de 100 metres

de rayon placé au plus proche de leur centre en fonction de 1’accessibilité (Figure 1).
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Figure 1: Schéma d'une maille de 1,5 par 1,5 km (orange) et des neuf sous-mailles de 500 par 500 m (rouge) ainsi que les
points d’écoutes (violet) et leur surface de détection de 100 m de rayon (bleu).

100 m

500 m

1,5 km

La surface des points d’écoute (3,14 ha) correspond a la taille minimale d’un territoire de
Sittelle corse (Torre, 2014) et permet donc de limiter la probabilité d’avoir deux couples au
niveau d’un point d’écoute. Au total, sur les 7541 sous-mailles correspondant a cette
stratification, 1105 d’entre elles ont ét¢ échantillonnées. Leur répartition a été faite de facon a
sur-échantillonner la strate de forét fermée de Pin laricio (environ 70% des points d’écoute) et
de manicre équitable entre les deux strates altitudinales (environ 50% des points d’écoute dans
chaque strate). Les points d’écoute visent a déterminer la présence ou I’absence de I’espece a
partir de tout contact visuel ou auditif sur une période de 10 minutes sans répétition. Ils sont
réalisés le matin, entre une heure apres le lever du soleil et 11h30, afin de correspondre au pic
journalier de I’activité de chant. Une pré-étude a montré que la probabilité de détection de la

Sittelle corse est d’en moyenne 0,75 pour des points d’écoute de 10 minutes, répétés jusqu’a



quatre fois, et de 50 métres de rayon selon la méthode de « site occupancy » (ENDEMYS, 2021;
MacKenzie et al., 2002). Ceci suggere que la détectabilité des individus est forte et proche de
1 avec des points d’écoute de 100 métres de rayon. Toutefois, afin d’estimer la probabilité de
détection et de pouvoir en tenir compte lors des analyses, la méthode « Time-To-Detection »
(TTD) a été utilisée (Garrard et al., 2008). Elle consiste a noter le nombre de minutes écoulées
entre le début de la session d’écoute et le premier contact avec I’espéce. Ainsi, les points
d’écoute ont une durée maximale de 10 minutes en cas d’absence de contact. Les variables de
détection sont relevées pour chaque point d’écoute. Il s’agit du niveau de vent, de pluie, de
couverture nuageuse, classé en deux catégories d’intensité (présence ou absence), mais aussi,
de I’année, de la date, et de I’heure du début de 1’écoute, ainsi que de 1’observateur et du type

de peuplement (Pin laricio ou autre).

Variables environnementales
La Sittelle corse est une espece spécialiste des foréts matures, ce qui la rend particulierement

vulnérable aux perturbations de son milieu comme 1’exploitation forestiere. Cependant, une
grande majorité des foréts de Corse sont privées et seul 14% d’entre elles sont publiques et
concentrent 77% des peuplements purs de Pin laricio (IFN, 2011). Il n’est donc pas possible
d’avoir d’informations exhaustives sur le type de gestion des foréts sur I’ensemble de la zone
d’étude. Les variables permettant une approximation de la gestion forestiére sont premierement
I’indice d’intégrité des paysages forestiers (Forestindex) (Grantham et al., 2020). Il est calculé
a partir des pertes forestieres, de la proximité a des infrastructures anthropiques et des
changements de connectivité déterminées par images satellites a 1’échelle mondiale. Ensuite,
une variable illustrant les pertes forestieres entre 2001 et 2022 réalisée a partir d’images
satellites a 1’échelle mondiale a été utilisée en excluant les pertes liées aux incendies (Hansen
et al., 2013). Elle a été divisée en deux variables, la présence ou non d’une zone de perte
forestiere supérieure a 10 % d’une maille (2,5 ha) (Perte), ainsi que le logarithme décimal du
taux de recouvrement de la perte foresticre sur la maille (Perte recouv). L’utilisation du
logarithme décimal permet de faire correspondre la distribution de la variable a une distribution
normale. Enfin, les zones escarpées rendent 1’exploitation des peuplements difficiles. Au-dela
de 30 % de pente, 1’utilisation d’engin spécialisé est requise et au-dela de 60 %, I’extraction par
cable-mat ou hélicoptére est nécessaire (ONF, 2006). Ces techniques sont peu utilisées en Corse
et plus de la moitié des volumes de production de Pin laricio proviennent de surface présentant

une pente inférieure a 30 % (ONF, 2006). La pente en pourcentage, calculée d’apres la couche



BDAIti (IGN, 2020), a été incorporée a la modélisation afin de fournir une approximation du

niveau d’exploitation sylvicole.

Le deuxiéme groupe de variables étudiées concerne la fragmentation du milieu. En Corse,
I’anthropisation des derniers siécles a mené a une importante fragmentation de 1’habitat de la
Sittelle corse, ce qui pourrait aboutir a I’isolement génétique des populations et, a terme, a leur
extirpation (Thibault et al., 2016). La premiére variable de ce groupe d’approximation du niveau
de fragmentation des foréts est le logarithme décimal de la surface, en metre carré, des
fragments forestiers favorables dans lequel se situe la maille (Patch_surf), calculé a partir des
données de la BDForét V2 (IGN, 2018). La deuxi¢me variable est le logarithme décimal de la
distance, en metre, au fragment de plus de 2,5 ha le plus proche (Patch dist). La dernic¢re
variable est le logarithme décimal de la distance aux pistes de défense de la forét contre les
incendies (DFCI) issue de la base de données OpenDFCI (OpenDFCI, 2024), t¢émoignant des

infrastructures linéaires les plus fréquentes en milieu forestier.

Les incendies sont une autre cause de perturbations importantes des milieux forestiers. La
Sittelle corse est I'un des rares oiseaux méditerranéens fortement menacé par les
incendies (Prodon, 2000). Aucune information relatant de 1’intensité des feux n’est disponible
a I’échelle de la zone d’étude. Seules les données de recouvrement et des années des incendies
sont disponibles sur I’ensemble de la zone. Il s’agit des données répertori¢es entre 1970 et 2019
par les directions départementales des territoires et de la mer (DDTM, 2019). Ces données
d’incendies ont été divisées en trois variables, la présence ou non d’une zone incendiée
supérieure a 10 % d’une maille (2,5 ha) (Feu), I’année du dernier feu (Feu an), ainsi que le

logarithme décimal du taux de recouvrement de la zone incendiée sur la maille (Feu recouv).

La disponibilité en nourriture peut également étre un facteur limitant de la présence de la Sittelle
corse. La ressource principale de cette espece durant la phase critique de la saison hivernale est
la graine du Pin laricio (Brichetti & Di Capi, 1985; Thibault et al., 2002; Villard et al., 2003).
Sachant que la production des cones par arbre diminue avec ’altitude (Moneglia, 2010), une
variable d’altitude issue de la BDAIti sera utilisée (Alti) (IGN, 2020). La disponibilité de cette
ressource est régie par 1’ouverture des cones qui fluctue en fonction des conditions
météorologiques. Celle-ci étant maximisée par des températures plutdt élevées couplées a une
hygrométrie plutot faible (Moneglia, 2003; Thibault et al., 2006), des variables issues de
prédictions a I’échelle mondiale sur les trente dernieéres années, représentant la moyenne des
températures minimales journaliéres durant le mois le plus froid (Bio06), la moyenne des
températures moyennes journaliéres durant le trimestre de plus froid (Bioll) et I’humidité
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relative a proximité du sol (Hurs) ont été¢ utilisées (Brun et al.,, 2022). En période de
reproduction, I’alimentation est principalement constituée d’arthropodes (Thibault & Villard,
2005) dont I’abondance peut étre estimée via la quantité de radiation solaire re¢ue (Huertas &
Diaz, 2011). Les prédictions de I’irradiation solaire horizontale annuelle (RadSol) seront

utilisées (Solargis, 2019).

La densité des Sittelles corses variant fortement en fonction du type de peuplement (Thibault
et al., 2002), une premiere variable a quatre niveaux correspondant a 1’essence foresticre
majoritaire au sein de la maille est ajoutée aux analyses (PPL4). Les types de peuplement
possibles sont le Pin laricio, le Pin maritime, les peuplements d’autres coniféres (Sapin pecting,
Epicéa (Picea abies) et Douglas (Pseudotsuga menziesii)) et les peuplements mixtes de
coniferes et de feuillus. En outre, étant donné 1’importance du Pin laricio pour la Sittelle, deux
autres variables a deux niveaux sont incorporées dans les analyses (Peuplement et PPL2). Un
des niveaux correspond a la présence majoritaire du Pin laricio (Peuplement) ou a sa présence
sur une surface supérieure a 2,5 ha au sein de la maille (PPL2), et 1’autre représente tous les
autres cas de figure. Les données utilisées afin de créer ces variables proviennent de la couche
BDForét V2 (IGN, 2018). Outre I’essence foresti¢re, la structure du boisement et les valeurs
dendrométriques des arbres sont des critéres déterminant de la présence de la Sittelle corse.
Malheureusement, ce type de données n’est pas disponible actuellement a I’échelle de
I’ensemble de la zone d’étude. Toutefois, la hauteur de la canopée estimée a haute résolution
(10 * 10 métres) a partir d’images satellite a I’échelle mondiale peut étre exploitée (Lang et al.,
2023). La valeur maximale par maille est retenue afin de représenter au mieux le degré de

maturité maximal des boisements sur une maille (Canop).

Un test de corrélation sur I’ensemble des variables quantitatives a été réalisé afin d’explorer les
variables et de retirer celles qui sont fortement corrélées entre elles pour éviter la redondance

d’informations.



Tableau 1 : Récapitulatif des variables environnementales utilisées pour I'analyse statistique

Variable Nom Détail Source
Forestindex | Indice d’intégrit¢ des paysages | Grantham et al. 2021
forestiers (résolution 30 m)
Sylviculture Perte Présence de perte forestiere Hansen et al. 2013
Perte recouv | Taux de recouvrement des pertes ) _
forestiéres (%) (résolution 30 m)
BDALIti - IGN 2020
Pente Pente moyenne (%)
Patch_surf | Surface des fragments forestiers (m?*) | BDForét V2 - IGN
Patch_dist | Distance au fragment forestiers (>2,5 2018
Fragmentation ha) le plus proche (m)
DFCI Distance a la piste DFCI la plus proche | OpenDFCI 2024
(m)
Feu Présence d’incendie
Incendie Feu_an Année du dernier feu DDTM 2019
Feu recouv | Taux de recouvrement des incendies
(%)
Alti Altitude moyenne (m) BDAIti — IGN 2020
Bio06 Moyenne des températures minimales
Ressource journalieres du mois le plus froid de
' ‘ I’année (°C *10) Brun et al. 2022
alimentaire . .
Bioll Moyenne des températures moyennes (résolution 1 km)
journaliéres durant le trimestre le plus
froid (°C *10)
Hurs Humidité relative moyenne (%)
PPL4 Type de peuplement (4 catégories) BDForét V2 - IGN
PPL2 Présence de Pin laricio (>2,5 ha) 2018
Peuplement | Type de peuplement (2 catégories)
Peuplement PL Taux de recouvrement du Pin laricio
0
(%) Lang et al. 2023
Canop Hauteur maximale de la canopée (m) | (résolution 10 m)

Analyses statistiques
L’ensemble des analyses statistiques est réalisé sur le logiciel R. L’autocorrélation spatiale

correspond au niveau de dépendance entre les valeurs d’une variable proche spatialement. La
prise en compte de 1’autocorrélation permet d’éviter de sous-estimer les erreurs standards et
donc d’éviter au modele de détecter un effet significatif 1a ou il n’y en a pas (faux positif). Pour
cela un corrélogramme des valeurs de I de Moran a été utilisé grace a la fonction
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« spline.correlog » du package « ncf'» car elle permet de tester la significativité de manicre
non-paramétriques (Bjornstad, 2008). Afin de modéliser les probabilités de présence de
I’espéce a partir des données de type « Time-To-Detection » (Garrard et al., 2008), une
approche par modeéle hiérarchique est privilégiée, elle permet de modéliser la probabilité de
détection et la probabilité de présence simultanément et donc de limiter les biais liés a une
détection imparfaite (Hooten & Hobbs, 2015; Pedersen et al., 2019). Les variables utilisées en
tant que variables pouvant affecter la probabilité de détection sont celles relevées sur chaque
point d’écoute par les observateurs. La fonction « stan_occuTTD » du package « ubms » a été
utilisé pour réaliser la modélisation (Kellner et al., 2022). Il s’agit d’une fonction étendant
I’usage fonctions du package « unmarked » (Fiske & Chandler, 2011; Kellner et al., 2023) a
I’utilisation des effets mixtes (effet variant entre les groupes de données) via la méthode
Bayesienne afin de prendre en compte I’autocorrélation spatiale. Dans cette analyse, le bassin
versant hydrographique ou se situe les mailles a été utilisé en tant que variable aléatoire
(EauFrance, 2024) (voir Résultats — Autocorrélation spatiale). Les variables environnementales
sont transformées (logarithme décimal) afin de correspondre au mieux a une distribution
normale et sont standardisées (centrage et réduction) en amont de la modélisation afin de
pouvoir comparer la taille des effets de chaque variable en sortie de mode¢le. La sélection du
meilleur mod¢le est effectuée pas a pas, en retirant les variables de détection non significatives
dans un premier temps, puis les variables environnementales non significative dans un second
temps. A terme, le modele ayant la valeur de « expected log pointwise predictive density »
(elpd) la plus haute (capacité du modele a prédire de nouvelle observation absente du jeu de
donnée initial), calculée avec la « leave-one-out cross-validation » (Hooten & Hobbs, 2015;
Nguyen et al., 2022) est conservé. Le pourcentage de variance expliquée par ce modéle a été
calculé par la méthode du pseudo R? (pseudo R? =1 — (déviance résiduelle/déviance nulle) ou
déviance nulle = X(valeur observé — moyenne des valeurs observés)* et déviance résiduelle =
Y(valeur observé — valeurs prédites)?). Une cartographie de la distribution des probabilités de
présence de I’espece a 1’échelle de la zone d’étude (7541 sous-mailles) a ensuite été réalisée a
partir des prédictions issues du meilleur modele précédemment sélectionné (Swanson et al.,
2013). Une cartographie des zones ou 1’espece est potentiellement présente a également été
faite grace au calcul d’une valeur de probabilit¢é de présence seuil, par la méthode de
maximisation de la somme de la sensitivité (proportion de présence correctement modélisée) et
de la spécificité (proportion d’absence correctement modélisée), au-dela de laquelle on
considére que la probabilité de présence correspond a une présence effective. Plusieurs tests

de performance de cette modélisation ont été effectués. Il s’agit du calcul de I’aire sous courbe
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de sensibilité en fonction de la spécificité, de 1’indice de Boyce, de la corrélation entre les
valeurs de probabilité pour les présences et pour les absences ainsi que la True Skill Statistics

(TSS) (Annexe 2).

Résultats

Sur les 1105 points d’écoute réalisés entre 2019 et 2021, 347 ont relevé une présence de Sittelle

corse, soit 31,4 % d’entre eux.

Autocorrélation spatiale
Le corrélogramme des valeurs de I de Moran réalisé a partir des données de présence/absence

de la Sittelle corse et de leur localisation, montre une autocorrélation spatiale positive

significative forte sur les trois premiers kilomeétres et qui demeure significative jusqu’a 10 km

=
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Figure 2 : Corrélogramme du | de Moran sur les données de présence/absence de la Sittelle corse. En gris, l'intervalle de
confiance a 95 %.

(Figure 2). Il y a donc un risque de double comptage (détection d’un méme individu sur
plusieurs mailles), les données ne sont pas indépendantes. Un effet aléatoire permettant de
prendre en compte cette autocorrélation est donc nécessaire afin de limiter les biais. Le bassin

versant hydrographique (EauFrance, 2024) est un ¢lément géographique du méme ordre de
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grandeur que les distances auxquelles les présences ou absences de Sittelles corses sont

autocorrélées. Cette variable est par conséquent inclus aux modéeles en tant qu’effet aléatoire.

Sélection des variables environnementales
Le test de la corrélation entre les variables environnementales a montré que la moyenne des

températures minimales journaliéres durant le mois le plus froid (Bio06) et la moyenne des
températures moyennes journalieres durant le trimestre de plus froid (Bioll) sont trés corrélées
a laltitude (Alti) (coefficient > 0,75) (Annexe 1). On conservera ici la variable d’altitude car
elle permet d’avoir une approximation de I’ensemble de facteurs météorologiques. De méme,
les variables recouvrement des zones incendi¢es (Feu recouv) et d’année du dernier feu
(Feu an) sont fortement corrélées (coefficient > 0,75), on conservera la variable de
recouvrement pour des raisons de pertinence des données (les zones sans incendies ont une
année de feu attribuer par défaut a 1969). Les variables de pente et d’humidité (Hurs) sont
légerement corrélées a 1’altitude, les variables de radiation solaire (RadSol) et de pente
présentent elles aussi une légere corrélation (0,50 < coefficient < 0,75). Dans ce cas, toutes les
variables sont conservées dans le modé¢le initial mais 1’interprétation des résultats devra tenir

compte de cette corrélation.

Modéele final

Apres sélection du modele par maximisation de « elpd », la partie relative a la probabilité de
détection ne contient plus que I’intensité du vent (entre absence et présence) (p-value < 0,05)

(Tableau 2). La probabilité de détection diminue donc significativement lorsqu’il y a du vent.

Tableau 2: Coefficients et erreurs standards pour la variable de détection du modeéle final

Variable Coefficient Erreur standard
Intercept 2,833 0,09
Vent (présence) -0,552 0,188

Dans la partie propre a la probabilité d’occurrence, on retrouve 1’altitude (Alti), la hauteur de
canopée (Canop), la présence d’incendies (Feu) et la surface des fragments forestiers
(Patch_surf), qui sont tous significatif (p-value < 0,05) (Tableau 3) (Figure 4). La surface des
fragments forestier (Patch_surf) posséde le coefficient le plus important avec une augmentation
positive significative de la probabilité de présence pour une augmentation de la surface.
L’altitude (Alti) a elle aussi un coefficient positif significatif important, suivie par la variable

relative aux incendies pour laquelle la présence d’un feu au sein d’une maille (Feu) accroit
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significativement la probabilité de présence. Enfin, le taux de recouvrement en Pin laricio (PL)
a le coefficient le moins important, mais qui est positif et significatif. Ce modele explique 18,1

% de la variance observée (pseudo R = 0,181).

Tableau 3 : Coefficients et erreurs standards pour chaque variable environnementale du modéle final

Variable Coefficient Erreur standard
Intercept -3,031 0,345
Patch_surf 1,352 0,401
Alti 1,145 0,135
Feu (présence) 0,702 0,216
PL 0,392 0,086
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Figure 3 : Courbes de réponses de la probabilité de présence de la Sittelle corse en fonction des variables environnementales
du modéle final. Pour chaque courbe, les valeurs des autres variables quantitatives du modéle sont fixées a leur moyenne et
la valeur de « Présence de Feu » est fixé a O (absence). Les variables quantitatives sont centrées et réduites. En gris, I'intervalle
de confiance a 95 %.

Les prédictions issues de ce modele ont permis de réaliser une cartographie de la probabilité de
présence de la Sittelle corse sur ’ensemble de la zone d’étude (Figure 4). La valeur du seuil de
présence est de 0,362. Il s’agit de la valeur a partir de laquelle on considére que la probabilité

de présence correspond a une présence effective. Elle permet de réaliser une cartographie des
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zones de présence estimée de la Sittelle corse (Figure 5). Cette prédiction permet d’estimer le
nombre de mailles occupées a 768,7 [714,9 ; 822,6] sur la zone d’étude, soit une surface de 19
218,5 [17 872,7 ; 20 564,3] ha. Les différents tests de performance du modéle en matiére de
prédiction montrent que le modéle performe mieux qu’un modele nul (AUC = 0,769 ; Indice
de Boyce = 0,988). Toutefois, dans le cas des prédictions de présence et absence a I’aide de la
valeur seuil, le mod¢le discrimine mal les présences ou des absences pour les valeurs de

probabilités proches du seuil (Corrélation probabilité P/A = 0.428 ; TSS = 0,434) (Annexe 2).
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Figure 4 : Cartographie des prédictions de probabilité de présence du modéle final sur I'ensemble de la zone d'étude
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Figure 5 : Cartographie des zones de présence (en vert) et d’absence (en rose) selon la valeur seuil 0,362 sur I'ensemble de la zone
d’étude.



Discussion

La modélisation de la sélection d’habitat de la Sittelle corse a permis de mettre en évidence
I’influence positive de la surface des fragments forestiers, de 1’altitude, de la présence
d’incendie et du recouvrement en Pin laricio sur la probabilité de présence de 1’espéce. La
cartographie des prédictions de probabilité de présence issues de ce modele permet une
identification des zones a fort enjeu pour I’espéce et constitue une aide a la prise de décision

pour les gestionnaires dans une optique de conservation.

Sélection d’habitat
Parmi les variables environnementales utilisées dans cette analyse, le groupe correspondant a

la pression liée a la gestion sylvicole ne présente aucune variable significative dans le modele
final. Ce type de perturbation est pourtant considéré comme la cause majeure pouvant
influencer la tendance de la population sur le long terme (Besnard, 2009). 60% de la population
de Sittelle corse occupe des foréts gérées (Villard et al., 2014) et 70 % des peuplements purs de
Pin laricio sont exploités (IFN, 2011). De plus, les coupes rases ont 1’effet le plus délétere en
faisant directement disparaitre un ou plusieurs territoires pour une durée de 60 a 120 ans (Beck,
1992; Moneglia et al., 2009; Torre, 2014; Villard et al., 2014). L’absence d’effet significatif
de ce groupe de variable dans le mod¢le final peut étre li¢ aux évolutions des pratiques
sylvicoles suite au premier plan de restauration de la Sittelle corse (Thibault et al., 1999) ainsi
qu’au programme Life Pin laricio (ONF, 2006). Les coupes rases définitives de traitement
régulier sont, en effet, peu a peu remplacées par des futaies a structure irréguliéres dues a un
changement de traitement et certaines préconisations sont mises en place dans les quelques
foréts ou la futaie réguliere persiste afin de réduire I’impact sur la Sittelle corse (Guy et al.,
2017). Les zones ou ce type de traitement est toujours appliqué étant peu nombreuses au sein
de la zone d’¢étude (4,6 % des points d’écoutes se situent en zone de perte foresticre), 1’effet
engendré sur la probabilité de présence pourrait donc ne pas étre significatif de ce fait
(Communication personnelle J.C. Thibault). De plus, ces zones de coupes ont vu leur surface
moyenne diminuer pour atteindre 3,54 ha et intégrent le maintien de tous les arbres morts
présents, d’au moins huit gros arbres et un arbre dépérissant par hectare et la mise en place
d’ilots de vieux bois de I’ordre de 0,5 ha dans les foréts publiques. Cependant, certains auteurs
contestent 1’efficacité de ces mesures en préconisant une surface d’ilots conservés plus
importante (Torre, 2014). Un travail similaire sur la probabilité de présence de la Sittelle corse

a été réalisée en amont de cette étude sur commande de la DREAL (Leroy, 2024). Ce travail
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s’est basé uniquement sur des données de présence seule collectées de manicre non standardisé
.Les variables environementales avec un effet significatif dans ces modéles sont le
recouvrement en Pin laricio (PL), la moyenne des températures minimales journalieéres durant
le mois le plus froid (Bio06), sur lesquelles nous reviendront par la suite, et I’intégrité
biophysique des sols (approximation de I’exploitation foresti¢re). L’intégrité biophysique des
sols est un indice qui intégre le contexte biogéographique, la continuité temporelle de 1’état
boisé et la probabilité de non exploitation foresti¢re via des données d’infrastructures humaines
et d’usage des sols (Guette et al., n.d.) mais n’a pas pu étre intégré dans la présente analyse pour
des raisons techniques (fichier livré incomplet). Dans son cas, cet indice a un effet significatif
positif sur la probabilité¢ de présence de la Sittelle corse. L’absence de significativité¢ de la
variable ForestIndex peut s’expliquer par le fait que 1’échantillonnage a été effectué sur une
portion faible du gradient de la variable (82,1 % des données se situe dans le quart supérieur du
gradient), alors que le travail de Leroy s’étend sur I’ensemble de la Corse et dispose donc d’une
forte variabilité des valeurs de son indice. Au sujet de la pente, aucune réponse significative n’a
été relevée. L’absence de réponse peut étre expliquée par le fait que seul 16,2 % des points
d’écoutes se situe au-dela de 60 % de pente et moins d’un pourcent ont été réalisés au-dela de

80 % de pente pour des raisons d’accessibilité.

Au sein des variables utilisées pour caractériser la fragmentation, un effet significatif via la
surface du fragment forestier (Patch surf) est observé. 1l s’agit de I’effet le plus important sur
la probabilité¢ de présence de la Sittelle corse dans le modele final. Ce résultat corrobore la
littérature. Il a été démontré que la fragmentation engendre une baisse du succes reproducteur
et de mise en couple ainsi qu'une augmentation de la prédation et du parasitisme sur les nids
sur 155 especes d’oiseaux forestiers d’apreés une méta-analyse de 37 études (Lampila et al.,
2005). De plus, la fragmentation engendre une diminution des échanges entre les populations
puits et les populations sources, pouvant ainsi conduire a 1’extirpation des premicres (Thibault
et al., 2016). Outre, le fait que les fragments de trés petites surfaces (< 3 ha) ne sont pas en
mesure d’accueillir un territoire de Sittelle corse, la faible probabilité de présence dans les
fragments de dimensions légerement supérieures peut s’expliquer par d’autres phénomenes.
L’isolement est notamment I’hypothése principale avancée afin d’expliquer les multiples
extirpations de petites sous-populations isolées ayant eu lieu durant les deux dernieres
décennies (Seguin et al., 2018). Une autre hypothése permettant d’expliquer la faible probabilité
de présence associée aux fragments forestiers de petite taille dans certains cas serait le

remplacement du Pin laricio par d’autres essences. Ce dernier a été favorisé par ’Homme par
p p p p
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le passé dans des boisements de faible dimension pour son exploitation. De nos jours, ces
boisements sont laissés a leur libre évolution, conduisant a leur colonisation par d’autres
essences peu favorables a la Sittelle corse comme le Pin maritime ou le Hétre (Seguin et al.,
2018; Communication personnelle S. Guy). En revanche, la distance entre les fragments et la
présence d’infrastructures linéaires n’ont pas d’effets significatifs dans ce modele (Patch_dist,
DFCI). Une difficulté a traverser les espaces dépourvus de couvert forestier a pourtant été mis
en évidence chez la Sittelle a poitrine rousse (Sitta canadensis). Pour cette espéce, la probabilité
de traverser les infrastructures linéaires, telles que des routes et des rails, diminue rapidement
au-dela de 30 metres de largeur, au point qu’a partir de 50 metres, les Sittelles ont 60% moins
de chances de traverser et pour 80 metres, cette probabilit¢ monte a 80% (Tremblay, 2005).
Chez les oiseaux forestiers de maniere générale, plus leur taille est faible, moins il est probable
qu’ils traversent les espacements entre les fragments boisés, ceci pouvant s’expliquer par le
risque accru de prédation (Creegan & Osborne, 2005; Rodriguez et al., 2001). Dans le cas de la
Sittelle corse, les populations du Nord et du Sud n’échangent plus d’individus et s’isolent
génétiquement (Cibois et al., 2008; Thibault et al., 2013). Cependant, ces études ont aussi mis
en évidence ’absence de lien entre la distance génétique et 1’¢loignement des fragments.
L’isolement génétique observé résulterait plutét d’une fragmentation ancienne durant la
glaciation ayant aboutis a une barriére géographique matérialisé¢ par une large ligne de créte
(>2000 m) asylvatique. Ainsi, bien que la Sittelle corse puisse étre sensible a la fragmentation
de son milieu, des flux génétiques au sein des sous-populations d’une méme région (Nord ou

Sud) semblent se maintenir, n’affectant donc pas significativement la probabilité de présence.

Pour les variables du groupe relatif aux incendies de forét, la variable de présence de feu (Feu)
a un effet positif significatif. Ce résultat semble en désaccord avec la littérature. Plusieurs études
ont montré que la Sittelle corse déclinait fortement dans les zones incendiées et continuait de
décliner durant plusieurs années (déclin de 42 % et 67% respectivement 2 et 7 ans apres un
incendie) sans qu’aucune recolonisation ne soit constatée sur cette période (Moneglia et al.,
2007). De plus, les coupes de récupération effectuées sur les boisements incendié¢s afin de
revaloriser le bois avant que sa qualité ne se dégrade ont un impact trés important sur I’avifaune
forestiere (Castro et al., 2010). L’enlévement des arbres lors d’incendies de faible intensité
empéche tout maintien de la Sittelle corse par la destruction totale de son habitat (Thibault et
al., 2004). En outre, les incendies pourraient favoriser les prédateurs de nichées de la Sittelle.
En effet, il a été mis en évidence que 1’abondance des pics a dos noir (Picoides arcticus)

augmentait fortement dans les foréts incendiées aux Etats-Unis d’ Amérique du fait de la grande
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quantité de bois mort engendrée (Hutto, 1995; Kotliar et al., 2002). Cette méme tendance a été
observé chez le pic épeiche (Choi et al., 2007), la prédation sur les nichées de Sittelle corse s’en
verrait donc potentiellement augmentée. Toutefois I’intensité du feu joue aussi un role
important est n’a pas pu étre étudiée dans cette analyse. D’apres plusieurs études, bien que les
Sittelles corses désertent les zones calcinées, elles se maintiennent dans les zones roussies a
court terme avant que les effets indirects du feu (mortalité décalée des arbres, diminution de la
production de cones, régénération d’une autre essence, combustion des chandelles) ne
compromettent ce maintien (Moneglia et al., 2009; Thibault et al., 2004). L impact du feu sur
la Sittelle corse est faible a nul dans les zones ayant ét¢ simplement parcourues par les feux ou
dont la couronne d’au moins un arbre a été brilée sur moins de 2,5 métres de long (Moneglia
et al., 2009; Thibault et al., 2004). De plus, pour des feux de faible intensité, plusieurs effets
positifs pour la Sittelle corse ont été relevés malgré les effets négatifs majeurs occasionnés. A
court terme, les cones s’ouvrent, rendant leurs graines accessibles. A moyen terme, les arbres
ayant péri génerent de nouvelles chandelles en nombre, pouvant compenser celles ayant brulées
et fournissant une abondance de sites de nidification potentiels (Thibault et al., 2004). Ainsi les
patrons d’incendies, avec des intensités variables spatialement, caractéristiques des pinedes
montagnardes pourraient dans certains cas contribuer au maintien voire a la favorisation de la
Sittelle corse sur le long terme par la diversification des structures forestieres (Thibault et al.,
2004). Enfin, I’amélioration des pratiques sylvicoles a la suite des différents programmes de
conservation (Guy et al.,, 2017; ONF, 2006; Thibault et al., 1999) ont permis de réduire
grandement les surfaces des coupes de récupération, ce qui participe a diminuer 1’impact des

feux de forét sur I’avifaune foresti¢re (Castro et al., 2010; Kotliar et al., 2002).

Le groupe de variables représentant la disponibilité alimentaire possede lui-aussi une variable
significative. L altitude (Alti) correspond au deuxiéme effet le plus important sur la probabilité
de présence de la Sittelle corse (coef = 1,150). Le terme quadratique sur Alti n’est, quant a lui,
pas significatif. La réponse observée n’est pas cohérente avec I’hypothése selon laquelle la
probabilité de présence serait forte a basse altitude du fait de la production de cone plus
importante (Moneglia, 2010). Ceci pourrait €tre en partie expliquée par la plus forte probabilité
d’un boisement d’étre exploitée lorsqu’il se situe a faible altitude (Communication personnelle
J.C. Thibault). Ainsi, les arbres situés a une altitude élevée ont plus de chance d’atteindre un
diametre important et donc une production de cone plus forte. En outre, I’altitude est fortement
corrélée avec les variables météorologiques (Bio06 et Bioll : cor = -0,94 ; Hurs : cor = 0,69

(Annexe 1)). Elle fournit ainsi une approximation de la disponibilité en ressource alimentaire
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lié¢ a I’ouverture des cones. Une réponse négative de la Sittelle corse pour les valeurs d’altitude
¢élevée serait donc attendue. La stratification altitudinale de la zone d’étude limite les zones trop
hautes et trop basses pour 1’espéce et ne permet pas de visualiser la diminution de la probabilité
de présence avec de fortes altitudes. Dans le cas de I’étude menée par Leroy, la zone d’étude
s’étend a I’ensemble de la Corse. Ainsi, pour la variable Bio06, une réponse en cloche est
observée avec des probabilités de présence faibles pour les températures les plus froides, qui
augmente jusqu’a un pic avant de rechuter pour les températures plus chaudes. Le pic de
probabilité de présence observé dans la présente €tude, pour les altitudes €levées de la gamme
¢chantillonnée est cohérent avec les résultats obtenus par Leroy ainsi que ceux de la littérature
qui identifie un pic d’abondance de la Sittelle corse entre 1300 et 1400 m d’altitude (Beck,
1992). Les radiations solaires (RadSol) ne sont, en revanche, pas significatives dans ce modele.
Dans 1’¢tude ayant mis en évidence le lien entre radiations solaires et disponibilité en
arthropodes, certains milieux ne suivent pas la méme tendance que les autres. C’est le cas de la
surface des troncs d’arbres qui ne présente pas de corrélation entre les radiations solaires et
I’abondance en arthropodes (Huertas & Diaz, 2011). Or, en période de reproduction, la Sittelle
corse se nourrit les trois quarts du temps en chassant des arthropodes sur les troncs contre

seulement un quart du temps par capture en vol (Villard et al., 2003).

Les variables de peuplement présentent une variable significative. Il s’agit de PL, le taux de
recouvrement en Pin laricio. Ce résultat est en adéquation avec la littérature et confirme la
relation étroite mais non exclusive de la Sittelle corse avec le Pin laricio (Beck, 1992; Brichetti
& Di Capi, 1985). Il s’explique par la consommation privilégi¢e de graines de Pin laricio durant
la phase hivernale et par 1’anatomie de la Sittelle corse adapté a la consommation de ces
derniéres (Thibault et al., 2002; Villard, 2001; Villard et al., 2003). Les modélisations réalisées
par Leroy (2024) ont obtenu un effet prépondérant de cette variable sur la probabilité de
présence, ce qui est en accord avec les résultats observés dans cette étude. L’absence de
réponses significatives pour les autres variables catégorielles concernant les essences
(Peuplement, PPL2 et PPL4) peut s’expliquer, quant a elle, par la corrélation des variables entre
elles, par le manque de points d’écoute pour certains types de peuplement ou par la méthode de
catégorisation par essence majoritaire qui n’est pas assez représentative de 1’habitat, les surfaces
des différents peuplements au sein d’une maille pouvant abriter plusieurs territoires de Sittelle
corse. Au niveau de la dendrométrie, la variable canopée (Canop) n’a pas d’effet significatif
dans ce mod¢le. Chez le Pin laricio, la hauteur n’est pas systématiquement corrélée linéairement

al’age ou au diameétre de I’arbre. Les conditions environnementales d’un milieu donnée peuvent

22



restreindre la hauteur des arbres malgré un age et un diameétre important et donc une production
forte en cones (Communication personnelle F. Torre et S. Guy). Des données de type LIDAR
(Laser Imaging Detection And Ranging) devraient prochainement étre mises a disposition a
I’échelle de I’ensemble des foréts corses a une résolution de 50*50 m. Il s’agit de valeurs
dendrométriques et de structuration du peuplement telles que le diamétre des gros bois, la
hauteur de canopée, la densité¢ d’arbres, la surface terriere, les essences, la typologie du
peuplement (taux de petit, moyen et gros bois), la surface et le volume du houppier. Ces données
dont I’importance pour la Sittelle corse a déja été démontrée (Thibault et al., 2006; Torre, 2014)
pourront alors étre exploitée afin d’affiner la qualité des prédictions.

Limites

Le protocole d’échantillonnage bénéficie d’un nombre de points d’écoute et de présence
important, permettant la modélisation de la sélection d’habitat. Seule I’autocorrélation spatiale
aurait pu poser probleme mais a €té prise en considération lors des analyses statistiques via
I’usage d’un effet aléatoire. Au niveau de I’analyse statistique, la résolution des variables
environnementales peut étre source d’incertitudes, notamment pour les variables de
recouvrement (Perte recouv, Feu recouv, PL) du fait des approximations de leur contour
(vecteurs créés manuellement, résolution des pixels) et les variables issues de prédictions a
grande échelle (Bio06, Bioll, Hurs, Canop, ForestIndex) du fait des imprécisions liés aux
prédictions dont elles sont issues. Les variables provenant des bases de données régionales,
quant a elles, contiennent des imprécisions ou des manques d’informations telles que des erreurs
de tracé (groupe de variables Feu, groupe de variables Fragmentation et groupe de variables
Peuplement). Un relevé plus précis de ces informations ou un travail exhaustif de recherche et
de rassemblement des données permettrait de combler ces lacunes. La répartition trés inégale
des points de présence et d’absence le long des gradients de certaines variables, notamment du
fait de la stratification de 1’échantillonnage, peut expliquer leur non significativité dans le
modele. Il s’agit des variables Perte, avec seulement 4,6 % des valeurs différentes de zéro,
PPL4, avec deux niveaux sur quatre rassemblant 5,2 % et 14,6 % des valeurs. Cette répartition
est dii au fait que le protocole d’échantillonnage n’ait pas été congu pour étudier la sélection
d’habitat. Les portions de gradients sous-représentés pourraient donc étre échantillonnés a
I’avenir afin de compléter les données et permettre éventuellement de rendre ces variables

significatives.

La zone d’étude a été délimitée a I’aide de la couche BDForét V2 (IGN, 2018). Ainsi, les

imprécisions liées a cette couche ont pu mener a un sur-dimensionnement ou un sous-
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dimensionnement de la zone d’étude. Ceci peut engendrer une projection des prédictions du
modele sur des mailles dépourvues des strates forestieres voulues dans le premier cas, ou bien
I’absence de certaines mailles dans la cartographie qui pourrait étre potentiellement favorable
dans le second cas. Ce dernier étant le cas de figure le plus impactant car si des mailles
favorables sont absentes des prédictions, elles ne pourront pas étre pris en compte pour la
conservation de 1’espéce. En outre, des reprojections de cartes devront étre envisagé a I’avenir
du fait de I'utilisation de variables telles que la hauteur de canopée, la présence de feux récents
ou le recouvrement en Pin laricio, dont la répartition peut tre amenée a évoluer avec le temps.
Il peut s’agir de changement de structure forestiere par pousse ou par rajeunissement du
peuplement, d’occurrence de nouveaux incendies, du remplacement du Pin laricio par d’autres

essences ou de la colonisation de nouvelles zones par celui-ci.

Conservation
La stratégie nationale pour les aires protégées fixe a 30 % la surface du territoire national a

placer en protection dont 10 % en protection forte a I’horizon 2030 (Ministere de la transition
écologique, 2021). En Corse, seulement 0,7 % de la surface terrestre est en protection forte
actuellement (Communication personnelle F. Torre). Dans le cas de la Sittelle corse, 1’action
2.5 du PNA a pour objectif la mise en ceuvre de cette stratégie des aires protégées afin
d’augmenter la surface d’habitat favorable a la Sittelle corse sous protection réglementaire.
Bien que I’exploitation forestiére soit I’une des principales menaces pesant sur 1’espéce
(Besnard, 2009; Torre, 2014), la mise en réserve des parcelles de forét actuellement exploitées
est complexe. Cependant, la mise en défend de boisements qui ne sont pas exploitées présentent
aussi un intérét. Ces derniers correspondent dans la plupart des cas a des parcelles peu
accessibles avec les moyens actuels, mais qui pourrait étre exploitées a I’avenir via 1’utilisation
de nouvelles méthodes (cable-mat). De plus, la mise en réserve permet d’allouer des moyens
financiers permettant, entre autres, la mise en place de suivi et d’études dans ces zones afin de
poursuivre les objectifs d’amélioration des connaissances et de la conservation dans le cadre du
PNA (Guy et al., 2017). Ainsi, les résultats de cette étude s’inscrivent dans cette démarche en
tant qu’outil d’identification des zones prioritaires a protéger afin de conserver la Sittelle corse.
Les résultats de cette étude seront mis a disposition des différents partenaires du PNA (CEN,
ONF, DREAL) en tant qu’outil d’aide a la décision et pourront étre utilisés dans divers contexte.
Ils permettront notamment la prise en compte de la favorabilité du milieu pour la Sittelle corse
dans la gestion sylvicole, les projets d’aménagements (voierie), la défense contre les incendies

(DFCI) et pour I’identification de zones de compensation (séquence ERC).
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Annexe 1 : Corrélation entre les variables environnementales
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Figure 6 : Corrélogramme des coefficients de corrélations entre les variables environnementales. La dimension des points
correspond a l'importance de la corrélation. Le gradient de couleur correspond au sens de la corrélation (bleu : positive ; rouge
: négative). Les valeurs des coefficients de corrélations sont inscrites en gris dans chaque case.
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Annexe 2 : Indicateurs de performance du modéle

Plusieurs tests de performances ont été menés sur les prédictions du modele retenu (Tableau 4).
Ces métriques concernent la performance du modele par rapport a un modele nul ainsi que sa
capacité a discriminer les valeurs de présence des valeurs d’absence. Tout d’abord, 1’aire sous
la courbe de sensibilité/spécificité (ou courbe ROC (Receiver Operating Characteristic)) trace
le taux de vrais positifs (sensibilité¢) en fonction du taux de faux positifs (1-spécificité) pour
différents seuils de classification, soit la probabilit¢ que le modele donne une valeur de
probabilité de présence plus €levée a un point de présence avéré qu’a un point d’absence. Sa
valeur pour ce modele est de 0,769 (Figure 7A), ce qui est convenable car supérieur au modele
nul (AUC=0,500) mais qui demeure inférieur a la valeur maximale (AUC = 1,000). Ceci
signifie que la sensitivité et la spécificité sont convenable mais que la discrimination entre les
classes positives et négatives n’est pas parfaite. Ensuite, I’indice de Boyce mesure la corrélation
entre les prédictions et les observations de données de présence uniquement. Cette valeur est
trés proche de 1 (Boyce = 0,988) ce qui signifie que le modele parvient treés bien a modéliser
les valeurs de présence. Le True Skill Statistics (TSS) donne une indication sur la capacité du
modele a distinguer les présences des absences dans la prédiction binaire. Il est calculé en
additionnant la sensitivité a la spécificit¢ moins 1. Sa valeur est de 0,434 ou 0,717 apres
standardisation. On cherche a avoir la valeur la plus proche de 1 possible. Dans ce cas, le TSS
est plutdt faible ce qui indique encore une fois la moindre capacité du modele a ségréger les
présences des absences a partir des probabilités de présence prédites. La corrélation des valeurs
de probabilité de présence entre les points prédits comme des présences et ceux prédits comme
des absences permet elle aussi d’obtenir une indication sur I’aptitude du mode¢le a différencier
les présences des absences a partir des valeurs de probabilité prédites. Ici, le coefficient de
corrélation est de 0,428, ce qui est acceptable mais non négligeable. Cette corrélation est
visualisable par un diagramme en boite a moustaches des valeurs de probabilité de présence
pour les prédictions de présences et celles d’absences (Figure 7B), de méme que par les courbes
de densité du nombre de point prédits pour les absences et les présences en fonction de la
probabilité de présence associée (Figure 7C). Dans les deux cas, la faible capacité de
discrimination du modé¢le correspond a la taille de la zone de superposition des boites a

moustaches et a I’aire sous la courbe dans la zone de superposition des courbes de densité.
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Tableau 4 : Valeurs des indicateurs de performance de prédiction des présences du modéle

Indicateur Valeur
Area under the curve (AUC) 0,769
Indice de Boyce 0,988
True Skill Statistic (TSS) 0,434
TSS standardisé 0,717
Corrélation probabilité P/A 0,428

Courbe ROC
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Figure 7 : Diagrammes de performance des prédictions du modeéle final. En "A", la courbe ROC (Receiver Operating
Characteristic) en bleu du taux de vrai positif en fonction du taux de faux positif, avec la courbe d'un modeéle nul en rouge. En
"B", le diagramme en boite a moustache de la répartition des probabilités de présence pour les points prédits comme des
présences et ceux prédits comme des absences. En "C", les courbes de densité de points prédits comme des absences (en
rouge) et des points prédits comme des présences (en bleu) en fonction de la probabilité de présence
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Annexe 3 : Cartographie des points d’inventaire de la Sittelle Corse et du zonage de
prédiction

Legende
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* Presence
e Absence
~ Zone de prédiction

Source : IFN, Data.gouv, eau.france, Endemys, BD_Ortho
Auteur : Loan VERLAGUET
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Résumeé

L’¢étude de la sélection d’habitat d’une espece est d’un intérét majeur pour sa conservation. Elle
permet d’identifier les facteurs environnementaux les plus importants pour I’espéce ainsi que
les zones qui lui sont le plus favorable. La Sittelle corse (Sitta whiteheadi) est un oiseau
endémique de Corse classé comme vulnérable (VU) par I’'UICN du fait de son déclin récent et
de son faible effectif. Les perturbations de son habitat, les foréts matures de coniféres, par la

sylviculture et les incendies en serait la cause principale.

La présente étude vise a déterminer les variables environnementales influencant la probabilité
de présence de la Sittelle corse et a cartographier cette derniere a I’échelle de I’ensemble des
boisements favorables de Corse. Pour cela, des données issues d’un échantillonnage par point
d’écoute (1105 points) ont été analysées via un modele hiérarchique prenant en compte la
probabilité¢ de détection en plus de la probabilité de présence. Des variables relatives a la
pression de sylviculture, a la fragmentation des boisements, aux incendies, a la disponibilité en
nourriture ainsi qu’a la nature du peuplement ont été incorporé au modele. Apres sélection du
modele, la surface des fragments forestier, I’altitude, la présence de feu sur la maille ainsi que
le taux de recouvrement en Pin laricio sur la maille montrent un effet positif significatif sur la
probabilité de présence de la Sittelle corse. La cartographie de la distribution des probabilités
de présence permet d’estimer a 768,7 [714,9 ; 822,6] le nombre de maille occupée par la Sittelle

corse.

Les cartographies obtenues fournissent un outil d’identification des zones a fort enjeu de
conservation pour cette espéce. Notamment dans le cadre de la stratégie nationale pour les aires

protégées afin de mettre en place des réserves naturelles en faveur de la Sittelle corse.

Mots-clés : Pin laricio (Pinus nigra laricio) — Modélisation de la distribution d’espece — temps

a la détection — Insularité — Niche écologique
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Abstract

Habitat selection study is a major interest for the conservation of species. It allows to identify
the main environmental factors and the most suitable areas for the species. The Corsican
nuthatch (Sitta whiteheadi) is an endemic bird of Corsica. It is considered as Vulnerable (VU)
by the IUCN due to its recent decline and its low number of individuals. The main cause seems

to be the perturbation of its habitat, the mature stands of coniferous, such as logging and fire.

This study aims to assess the environmental variables affecting the Corsican nuthatch
probability of presence and to map it at the scale of every suitable stand of Corsica. Data from
a listening point sampling (1105 points) were analysed with a Bayesian hierarchical model
taking into account both detection probability and presence probability. Variables linked to the
logging pressure, the habitat fragmentation, the forest fire, the food availability and the nature
of the stand were used in this model. After the model selection, the habitat fragment area, the
mean altitude, the occurrence of a fire in the grid cell and the Laricio pine covering percentage
in the grid cell shows a significantly positive effect over the probability of presence of the
Corsican nuthatch. The mapping of the probability of presence distribution enable to estimate

the number of occupied grid cell at 768,7 [714,9 ; 822,6].

The obtained maps provide a high-stake area identification tool for the species conservation.
Especially in the context of the national strategy for the protected areas to implement natural

reserve for the Corsican nuthatch.

Key words : Laricio pine (Pinus nigra laricio) — Species Distribution Modelling — Time to

Detection — Insularity — Ecological niche
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