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Dynamique d’une population de Triton crété (T. cristatus) a
I’extrémité sud de son aire de répartition (Arles, Bouches-du-Rhone).

- Charles Bravo', Winter Philémon’-2 "PNR Camargue 2AgroParisTech Nancy

Lunique population connue de Triton crété (Triturus cristatus) des Bouches-du-Rhéne constitue la limite méridionale de
I'aire de répartition réalisée de cette espece. Elle évolue dans un complexe de 3 mares temporaires isolées. Cette pop-
ulation a fait I'objet de plusieurs suivis depuis sa redécouverte a la fin des années 90. Les résultats des deux derniéres
sessions de suivi réalisées en 2024 et 2025 sont présentées ici. Ces suivis sont réalisés selon un protocole de capture-
marquage-recapture par photo-identification. La population reproductrice est considérée fermée, et sa taille est estimée
a 91 [67-145]|cg50, individus en 2024 et 143 [119-185]ic95¢, €N 2025, pour des taux de capture moyens compris entre
4% et 5%. Les conditions hydrologiques des mares ont été suivies en 2025, révélant des niveaux d’eau suffisants pour
la reproduction mais une salinité élevée. Si cette population connait un fort déclin depuis les premiers suivis, sa taille
reste correcte. La poursuite du suivi annuel de cette population est recommandée.

The southest great crested newt (Triturus cristatus) population known lives in the french department of the Bouches-
du-Rhoéne, in a complex of 3 temporary isolated ponds. Since its end 90’s rediscovery , this population was carefully
followed. The results from 2024 and 2025 monitoring are presented here. They have been made following a Mark and
Recapture design based on photo-identification. The reproductive population has been considered as closed, leading
to an estimation of its size of 91 [67-145],cgs5e, individuals in 2024 and 143 [119-185],cg5¢, in 2025, with capture rates
between 4% and 5%. The hydrological conditions of the pounds were also followed : the water levels are sufficients for
assuring reproduction, but which could be impacted by an observed high salinity level. If this population went through a
severe decline by the past, its size is still correct. The continuation of the ongoing monitoring is encouraged.
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Introduction publié), [P&€dronol[2019] [Duarte][2020). Des conditions climatiques
défavorables n'ont pas permis la réalisation de suivi en 2021,
2022 et 2023 (Sobczak||2021, [Renet et Keller| 2022, C. Bravo,
com. personnelle). Les suivis ont pu reprendre en 2024, et ce
sont poursuivi en 2025. Lobjectif de cet article est de présenter et
d’interpréter les résultats obtenus ces deux derniéres années.

La population étudiée évolue actuellement dans un complexe de
3 mares séparées d’environ une cinquantaine de meétres, au sein
d’une friche industrielle, située au sud-ouest de la municipalité
d’Arles. Le site, anciennement occupé par des usines et des
entrepbts, occupe une surface d’environ 10 hectares, cloisonné
par une route départementale d’'une part et une route nationale de
l'autre ; et divisé en deux par une petite route bitumée. Les mares
se trouvent dans une roseliére & Phragmites australis (voir fig. 1),
progressivement colonisée aux marges par un cortége d’especes
pionnieres (Populus alba, Rubus fructicosus,...). Ce massif jouxte
un massif important de Cannes de Provence (Arundo donax) sur
remblais. La mare principale posséde une superficie d’environ 25
m2. Les deux mares secondaires sont d'une superficie avoisi-
nant la dizaine de meétre-carré. Ce sont toutes trois des mares
temporaires, se remplissant et s’asséchant aux grés des condi-
tions climatiques. Si la pluviométrie est favorable, elles atteignent

Triturus cristatus Laurenti 1768 (Caudata : Salamandridae) est
une espece d’amphibien présente en Europe et dans certaines
parties de I'Asie (Wielstra ef al.|2014). Depuis les années 1940,
un déclin de ses populations a été observé dans plusieurs
pays européens, en raison de la dégradation de ses habitats
(Gent 2001), Denoél 2012, |Astruc et al.||2021). Le Triton crété
est aujourd’hui une espéce protégée a I'échelle nationale et
européenne, notamment au titre de la Directive Habitats-Faune-
Flore (Directive 92/43/CEE du 21 mai 1992 modifiée par la direc-
tive 97/62/CEE). Elle est classée en danger critique d’extinction
sur la Liste Rouge régionale PACA (Marchand et al||2017). La
seule population connue subsistant actuellement dans le départe-
ment des Bouches-du-Rhbne se trouve dans une zone enclavée
et périurbaine dans le quartier de Trinquetaille, a Arles. Elle con-
stitue de fait la limite méridionale de I'aire de répartition de T.
cristatus (Sobczak||[2021). Depuis sa redécouverte a la fin des
années 90 (QOlivier et Tatin in|Gendre et Rufray|2005), cette pop-
ulation a fait irrégulierement I'objet de suivi, s’étalant entre 2000
et 2020 (Olivier et Lombardini in |Gendre et Rufray| 2005, |Renet
et Olivier|[2010} [Renet et Olivier| 2012, Renet et al. 2014 (non
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leur superficie et leur niveau maximal durant I'hiver, avant de
s’assécher rapidement au début de la période estivale. Leur
niveau est donc trés variable (les précipitations mensuelles des
années 2024 et 2025 sont renseignées figure . A la connais-
sance des auteurs, le complexe n’est relié a aucun cours d’eau
: les 3 mares peuvent légitimement étre considérées comme
isolées. Aucune des 3 mares n’est empoissonnée.

Au regard de la spécificité que représente cette population, de
sa vulnérabilité liée a son isolement et au fonctionnement de son
milieu, ainsi que des pressions d’origine anthropiques qui pour-
rait s’y appliquer, la poursuite des suivis entrepris a la fin des
années 2010 est nécessaire afin d’estimer son état actuel et sa
dynamique. Le statut "d’espéce-parapluie” qui lui est parfois con-
féré, appuie I'importance de sa conservation pour la préservation
des zones humides et leur valorisation aux yeux du grand public
(Denoél et al]2013), et par conséquent, la Iégitimité d’un tel suivi.
Les méthodes utilisées pour les suivis des années précédentes
sont donc remobilisées, et les données produites analysées afin
d’estimer le plus fidélement possible le nombre d’individus repro-
ducteurs de la population de Trinquetaille, fournissant un proxy
pertinent de I'état de conservation de cette population. Les résul-
tats présentés sont ensuite discutés, et des perspectives pour la
poursuite du suivi sont proposées en conclusion.

Matériel et Méthodes

Le protocole décrit par la suite est celui qui a été suivi pour les
sessions de capture réalisées en 2024 et 2025.

Capture

Une session de capture est divisée en plusieurs séances, réal-
isées de fagon hebdomadaire, s’étalant généralement de février
(si le niveau d’eau est suffisant) jusqu’a I'assechement complet
de chaque mare, généralement mi-juin. Cette période correspond
a celle durant laquelle T. cristatus est susceptible de s’investir
dans la reproduction ((Fasola et Canoval [1992] [Griffiths| [1997]
|Arntzen et Teunis|1993). La capture se fait a I'aide de piéges Ort-
mann congus a partir de seaux et d’'embouchures de bouteilles
en plastique, d’apreés le modéle "Amphicapt" adapté a T. crista-
tus, préconisé par la Société Herpétologique de France
[2013). Les seaux font entre 20 et 25 cm de diamétre. Les entrées,
au nombre de 3 par piege et larges d’'une dizaine de centimetres,
se réduisent en un goulot de diametre compris entre 2,5 et 5 cm.
Ces pieges sont déposés en fin de journée sur site, habituelle-
ment autour de 17h, si le niveau d’eau est suffisant pour recouvrir
I'entiéreté des ouvertures (soit une dizaine de centimétres). Lors
de la session de 2025 uniquement, le niveau de chaque mare est
relevé, ainsi que leur salinité, leur conductivité et leur tempéra-
ture respective (conductimetre Hanna HI98192). 5 pieges sont
déposés dans la mare principale, 1 dans la secondaire (resp. ter-
tiaire) ; jusqu’a I'asséchement de ces derniéres. Les pieges sont

Figure 1

(A) Mare principale au matin du 02 avril 2025. Cette derniére
est totalement entourée par les Phragmites. (B) Un individu adulte g’au
bord de la mare. (C) Pattern ventral d’un invididu adulte ¢. Photos : C.
Bravo.

disposés a des emplacements spécifiques, invariants entre les
séances. A intervalles réguliers, des photos des différentes mares
sont prises. Le lendemain, les pieges sont relevés en début de
journée, ou au maximum 24h apres leur installation. Les données
du milieux (niveaux d’eau, salinités, conductivités, températures)
sont a nouveau collectées. Pour chaque mare, les tritons sont
immédiatement sortis des pieges et transférés dans une bas-
sine en plastique contenant de I'eau de la mare. Les tritons ainsi
capturés sont comptés une premiere fois. La présence de larves




ou d’'ceufs est relevée. Si aucun ceuf n’a été observé depuis le
début de la saison, une prospection a I'épuisette est réalisée en
sondant le fond de la mare. Dans le cas contraire, aucun coup
d’épuisette n’est effectué pendant la durée nécessaire aux ceufs
pour se développer (2-3 semaines d’aprés |Wallace|1987). Les tri-
tons capturés a I'épuisette sont a leur tour comptés et ajoutés
a la bassine. Chaque individu de la bassine est pris en photo
séparément. Les tritons sont manipulés a la main, sans gant. Un
expérimentateur saisi le triton a photographier, et vient le placer
entre ses doigts et une plaque de plexiglas, le ventre de I'animal
contre celle-ci. Le second expérimentateur prend alors plusieurs
photos du ventre de I'animal avec son téléphone portable ou un
appareil photo. Lexpérimentateur le relache ensuite rapidement
dans la mare dans laquelle il a été capturé. Lensemble de la
manipulation dure rarement plus d’'une demi-minute.

Saisie des données

De retour de séance, les données sont stockées dans 2 tableaux
différents : 'un contenant les données liées au milieu (une ligne
correspondant a une visite sur site), l'autre contenant les don-
nées de capture (une ligne correspondant a une séance de relevé
de piege). Un identifiant unique de séance permet de faire la
jonction entre les deux tableaux. Un premier identifiant provisoire
(format Tc_S# DDMMYY pour "T. cristatus", le sexe, le numéro
de lindividu et la date de capture) est attribué a chaque individu
capturé, et un dossier contenant les photos prises lui est asso-
cié. Un dernier tableau, le tableau "individu" est complété une fois
I'identification des individus capturés réalisée.

Identification des individus

La base de données de la session est complétée de fagon
itérative. Pour chaque individu capturé (qu’on nommera "indi-
vidu testé"), ses photos sont corrigées a I'aide du logiciel 1°S
Straigthen pour qu’il apparaisse droit. Une premiére photo est
ensuite calibrée sur I13S Pattern+ (https://reijns.com/i3s/) :
I'alignement du triton par 3 points de référence (base de la queue,
base de la téte a droite et a gauche), le sexe, la mare et la date de
capture ainsi que les contours de l'individu testé sont renseignés
a la main, ainsi que quelques points qui définissent les taches
jaunes du fond noir (fig. [TC). Une signature de l'individu testé,
composée de 35 points, est calculée par le logiciel. Cette sig-
nature est comparée a I'ensemble des signatures de la base de
données. Les 20 signatures les plus proches dans la base de
données sont juxtaposées a la signature de l'individu testé. Si
I'opérateur reconnait une image similaire, il réalise une compara-
ison approfondie. Si cette analyse est concluante, I'individu testé
est identifié et associé a I'individu déja renseigné dans la base
de données (I"individu référence”). Si le dossier de la base de
données de lindividu référence contient moins de 4 signatures

différentes, alors la signature de l'individu testé est ajoutée au
dossier. Sinon, la correspondance est simplement notée dans un
tableau. Dans le cas ou aucune des 20 signatures ne semble cor-
respondre a l'individu testé, il est ajouté a la base de données
comme individu référence : un identifiant définitif lui est associé
(de format ind##) et un dossier est créé. A 'aide des autres pho-
tos prises de lindividu testé, 2 autres signatures (max. 3) sont
calculées, avant d’étre ajoutées au dossier de la base. Ainsi, a la
fin de la session de capture, la base de données doit contenir M,
dossier, correspondant au nombre d’individus différents capturés,
chaque dossier contenant au minimum 3 signatures différentes.

Saisie des données post-identification

Le tableau individu peut étre complété une fois I'identification
des individus capturés pendant la séance réalisée. Chaque ligne
représente un individu, et chaque colonne une séance de cap-
ture. Les nouveaux individus sont ajoutés a la suite des indi-
vidus identifiés lors des séances précédentes. La colonne de
la séance juste terminée est complétée : si I'individu a été cap-
turé durant la séance, la valeur 1 est renseignée (0 sinon). Ainsi,
les nouveaux individus étant ajoutés au fur et a mesure, seule
la partie supérieure droite du tableau doit posséder des cellules
non-nulles.

Analyse des données

Les tableaux de données sont analysés sous R (R Core Team
2024). Une premiere vague d’analyses porte sur le calcul de
la proportion de nouvelles captures par séance, des cumuls de
captures ainsi que les effectifs des individus par nombre de recap-
tures. Pour chaque individu, une ligne de data.frame contenant
les informations propres a celui-ci, comme son sexe, sa date de
premiére capture, son nombre de signatures dans la base de
données est renseignée. Son historique de capture est formaté
sous la forme d’'une chaine de caractéres, longue du nombre de
séances de capture de la session et composée de 0 (pas de cap-
ture) et de 1 (en cas de capture). Cette chaine de caracteres, est
appelée "ch". La seconde vague d’analyses porte sur I'estimation
de la taille de population, et est réalisée a I'aide de I'extension
RMark (Laake|2013), qui permet d'utiliser directement dans R
les modéles du logiciel MARK (White et Burnham| [1999). Les
chaines "ch" décrites précédemment sont utilisées pour le calcul
des modéles.

Test de fermeture de la population

Le logiciel CloseTest (Stanley et Richards|2005) permet de tester
I'hypothése Hy : "la population étudiée n'est pas fermée" contre
I'hypothése H; : "la population étudiée est fermée". Ce logiciel
repose sur le test de fermeture proposé par Stanley et Burnham
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(Stanley et Burnham| [1999) a partir des historiques de cap-
tures présentés plus-haut. Les résultats du test sont directement
obtenus sous forme d’'une valeur de x? et d’une p-value. Si cette
p-value est supérieure a 0.05, alors Hy est rejetée contre Hy, la
population est considérée comme fermée.

Modéles de Capture-Marquage-Recapture en population
fermée

Si 'hypothése H; précédente est validée, I'effectif N de la pop-
ulation étudiée peut étre considéré comme constant durant toute
la durée de la session : la population est fermée démographique-
ment (pas de naissance ou de mort d’individus), et géographique-
ment (pas de migration ni de recrutement). Cette valeur est donc
égale a la somme du nombre d’individus ayant été capturés au
moins une fois pendant la session M. et du nombre d’individus
n’ayant jamais été capturés Fy. Le modéle vise donc en premier
lieu a estimer cette seconde valeur. Les modéles les plus simples
(modeéle "Closed" et "FullHet" de MARK), permettent d’estimer 4
paramétres différents :

- Fy

- P, un vecteur contenant pour chaque session k la probabilité p;,
pour un individu d’étre capturé pour la premiere fois

- ¢, un vecteur contenant pour chaque session k la probabilité ¢;,
pour un individu d’étre recapturé

- w4, un estimateur de I'nétérogénéité au sein de la population :
deux groupes (A et B) sont arbitrairement créés, dans lesquels
chaque individu est placé avec une probabilité w4 (resp. 1 —
m4). Les deux groupes peuvent par exemple différencier les
individus plus susceptibles d’étre capturés de ceux qui se font
rarement piéger.

Différentes variantes du modéle peuvent ensuite étre calculées :

Un modeéle de base, avec p et ¢ égaux et constant (i.e. Vi, j :
pi =pjetp=c)

Une seconde variante, en assumant p et ¢ constant mais non
égaux (i.e.Vi,j : p; = pj,c; =cj etp #c)

Une autre en assumant p(t) et ¢(¢) égaux mais dépendants du
temps (i.e. 34, j|p; # p; mais p(t) = ¢(t))

Une autre variante ajoutant de I'hétérogénéité : les p; sont
estimés pour le groupe A et pour le groupe B : p,, # Py -
Le parametre 74 est en revanche assumé invariant temporelle-
ment (un individu ne change pas de groupe au cours de la
session).

et les combinaisons de ces modéles ; p(t) # c(t), P, (t) #
Py (t) Mais €(t) = P(t) , €y (1) # Crp (1)...

Pour chague modeéle, un critere d’Akaike est calculé, permet-
tant, en le minimisant, de décider du modele le plus adéquat. La
valeur de Fy est extraite, ainsi que les intervalles de confiance,

ce qui permet de donner une estimation finale de la taille de la
population.

Evaluation de la base de données

Lorsque la base de données contient plus de 30 individus par
sexe, I'algorithme d’I°S réalisant les associations entre signa-
ture test et signatures de référence peut étre évalué. Le logiciel
extrait alors une base de données "test", composé de d signa-
tures par individu (paramétre précisé au logiciel par I'opérateur).
Lalgorithme tourne ensuite sur le reste de la base de données,
qui constitue la base d’apprentissage, réalisant n itérations. Une
fois I'apprentissage terminé, chaque signature test est évaluée.
Les pourcentages d’associations correctes sont ensuite ren-
voyés, et permettent d’estimer si les signatures de la base sont
suffisamment distinctes pour pouvoir différencier les individus.

Historique de captures sur plusieurs sessions

Certains individus ont pu étre capturés au cours de différentes
sessions. Pour vérifier cela, les bases de données de ses-
sions différentes doivent étre comparées. Le logiciel I3S Pattern+
permet de créer automatiquement un tableau contenant, pour
chaque signature de la base testée, les 20 premiéres signatures
appartenant a la base de références et étant les plus proches des
individus testés. Lorsque les deux bases contiennent entre 3 et 4
signatures par individus, il est aisé d’identifier visuellement sur le
tableau quelles sont les correspondances entre deux sessions. Si
I'une des deux bases contient seulement une signature par indi-
vidu, un programme R peut étre utilisé pour traiter le tableau de
résultat fourni par I°S : si toutes les signatures d’'un méme individu
de la base de référence ne sont pas retrouvées parmi les 20 asso-
ciées a l'individu testé, elles sont écartées. En résulte un tableau
épuré, avec au maximum trois individus de référence associés a
un individu testé. Chaque association peut ensuite étre vérifiée a
la main. Ici, les bases de données de signatures disponibles sont
celles complétées en 2024 et 2025, ainsi que celle réalisée lors
de la session de 2020.

Résultats
Capture
Session 2024

14 épisodes de capture ont pu étre conduits en 2024 (du 15
février au 21 juin). Les pieges ont été installés dans la mare prin-
cipale et la mare secondaire a chaque séance sans interruption.
La troisieme mare a été équipée a partir du 30 avril, apres une
prospection a I'épuisette fructueuse (i.e. au moins un individu a
été capturé) la séance précédente. Aucun ceuf n’a été trouvé lors
de cette session. Au total, 62 captures ont été réalisées, parmi
lesquels 1/3 d’individus femelles (cf. tableau([d).




Table 1 Effectifs des séances de capture menées en 2024

Ntot NQ No Nepuz's. MC MCQ MCOZ
Valeurs | 62 | 20 | 42 27 47 | 17 30
% 100 | 32 | 68 43 100 | 36 64

Session 2025

21 épisodes de capture ont pu étre conduits en 2025 (du 05
février au 25 juin). Les pieges ont été installés dans la mare prin-
cipale a chaque séance sans interruption. La seconde mare a été
équipée du 05 février au 03 juin. La troisieme mare a été équipée
du 18 février au 23 mai. Une quarantaine d’ceufs a été observée
pour la premiére fois le 20 mars dans la mare principale et dans la
mare secondaire. Les coups d’épuisette ont donc été interrompus
du 25 mars au 15 mai. Au total, 130 captures ont été réalisées,
dont autant de méles que de femelles. (cf. tableau

Table 2 Effectifs des séances de capture menées en 2025

N:ot | No | N& Nepuis. M. | Mc¢ | M.
Valeurs | 130 | 64 | 66 38 87 | 40 47
% 100 | 46 | 54 29 100 | 47 53

Suivi du milieu (session 2025 uniquement)

Les données du milieu ont été relevées a 41 reprises durant la
session (21 fois en début de journée, 20 fois en fin de journée), et
a 7 reprises de fagon préliminaire, entre novembre 2024 et janvier
2025, soit 48 relevés au total. Le niveau maximal a été enregistré
le 07 mai dans la mare principale, avec plus de 52cm, avant de
chuter graduellement jusqu’a son asséchement total. Les mares
secondaires et tertiaires suivent relativement le méme profil de
niveau, bien gqu’elles se soient asséchées plus t6t. Au total, la
mare principale a été en eau du 31 octobre au 25 juin, soit au min-
imum durant 236 jours, la mare secondaire du 20 janvier au 3 juin
(durant 135 jours) et la mare tertiaire durant 109 jours (a partir du
03 février jusqu’au 23 mai). D’apres les suivis préliminaires réal-
isés. Les températures des mares ont augmentés linéairement de
février a juin, la température minimale de I'eau ayant été enreg-
istrée dans la mare 2 début février (3.5°C) , et la maximale (37 °C)
a la fin du mois de juin lors du dernier relevé avant asseche-
ment dans la mare principale. La salinité dans la mare principale
a atteint un premier pic début mars, avec plus de 8.7 ppt, puis est
redescendue aux alentours de 6 ppt pendant plusieurs semaines,
avant de remonter a partir de mi-juin, jusqu’a atteindre des valeurs
similaires a celles enregistrées en mars. Sans surprise, la con-
ductivité suit globalement le méme profil, avec un premier pic a
plus de 14 mS dans la mare principale début mars, et un second
a presque 15,5 mS fin juin. (cf. fig[2 et[3)

Evolution de la température des trois mares au cours de la session 2025

T(c)

Figure 2 Evolution de la température de 'eau des mares au cours de la
session 2025, durant les relevés du matin (en pastel) et du soir.

Identification

Session 2024

47 individus ont été identifiés a partir des 62 captures réalisées
en 2024, 30 males et 17 femelles (tableau[{). La base de don-
nées constituée contient 151 signatures. Toutes les séances de
capture ont été fructueuses, exceptée celle du 11 mars. Leffectif
de capture le plus important a été atteint fin mai avec 15 captures.
Globalement, le nombre de captures est plus important en fin de
saison, entre fin avril et début juin. Cette tendance se retrouve
sur la capture de nouveaux individus. Plusieurs séances toutefois
n‘ont pas permis la capture de nouveaux individus. 12 individus
ont été recapturés au moins une fois, dont 3 a deux reprises (voir
fig.[B). La proportion d’individus recapturés semble augmenter en
fin de session (fig[), ce qui était attendu.

Session 2025

87 individus ont été identifiés a partir des 130 captures réalisées
en 2025, 47 males et 40 femelles (tableau . La base de données
constituée contient 228 signatures. Une femelle capturée lors de
la premiére séance n’a pas pu étre identifiée du fait de la mau-
vaise qualité des photos. Toutes les séances de capture ont été
fructueuses, excepté celle du 24 juin. Leffectif le plus important
de capture a été atteint fin mai avec 23 captures. Globalement,
le nombre de captures est a nouveau plus important en fin de
saison. Cette tendance se retrouve sur la capture de nouveaux
individus. Comme en 2024, plusieurs séances n’ont pas permis la
capture de nouveaux individus. 31 individus ont été recapturés au
moins une fois, dont 9 a 3 reprises et 1 & 4 (fig. [f). La proportion
d'individus recapturés augmente en fin de session (fig[4).
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Evolution du niveau des trois mares au cours de la session 2025
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Figure 4 Proportions d’'individus recapturés par séance en 2024 (A) et
en 2025 (B).

Hypothese de fermeture et estimation de la valeur de N

Session 2024

Le test de fermeture de Stanley et Burnham conduit sur Clos-
eTest donne y? = 13.62 , 12 degrés de liberté pour une p-valeur
de 0.326 > 0.05 : Hj est rejetée ; I'hypothése d’'une population
fermée peut-étre validée.

Un total de 10 modeles ont été ajustés (p, c(, t);Fp). Parmi eux,

Nombre dindividus
Nombre dindividus

K 3 3
Nombre de recaptures en 2024 Nombre de recaptures en 2025

Figure 5 Effectifs d’individus recapturés x fois au cours de la session
2024 (A) et 2025 (B).

4 ont fourni des estimations d’Fy raisonnablement interprétables
(les modeéles (p, Fy ; p(t), Fo ; p(m), Fo ; p(m,t), Fy ; i.e. ceux qui
ne requéraient pas d’estimation de ¢ # p ou de c(¢)). La valeur
d’'Fy est estimée a 44 par le modéle avec I'AlCc le plus faible, soit
N=91 [67-145],cgs9, (cf. tableau [3). Le second modéle par AlCc
donne les mémes valeurs. Les taux de capture sont estimés entre
1% et 16% par le premier modele, pour une moyenne de 5,2 %.
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Figure 6 Evolution du nombre de captures durant les sessions 2024 en 2025. Les figures A représentent I'évolution du nombre de captures réalisées
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La valeur de 74 est trés proche de 0 (~ 10~) pour les modéles  Session 2025
avec hétérogenéité. Le test de fermeture donne x? = 34.9 , 23 degrés de liberté pour
une p-valeur de 0.053 > 0.05 : Hj est rejetée ; I'hypothése d’'une
population fermée peut-étre validée.

10 modeles ont été ajustés (p, c(m, t);Fp). Parmi eux, 6 ont fourni
Table 3 Valeurs d'Fy et de NV estimées & partir des captures 2024 pour  deg estimations d’Fy raisonnablement interprétables (les mod-
les 3 modeles (parmi les 4 conservés) avec les valeurs d’AlCc les plus
faibles. ® ) PES dles (0, Fo ; p.c Fo 5 p(e, ), Fo 5 p(t), Fo 5 p(m), Fo 5 pl(m, 1), Fo
; I.e. ceux qui ne requéraient pas d’estimation de ¢ # p). La valeur
d’'Fy est estimé a 56 par le modéle avec I'AlCc le plus faible, soit

[ Modéle [AICc[[ Fo | Fo;e_ | Foren [ Me [ N[ Nig— [ Nicy

p(t), Fo 64.9 || 44 20 98 47 | 91 67 145 _ ) : e N
o(r 1), Fo | 69.1 || 44 50 98 77 o1 &7 125 N=143 [119 185]'995%' (cf. tableau [4). Le troisiéme modeleT p?r
», Fo 955 |1 51 23 110 47 1798 70 157 | AlCc donne les mémes valeurs. Les taux de capture sont estimés

entre ~ 1% et 16% par le premier modéle, pour une moyenne de
4,3 %. La valeur de w4 est tres proche de 0 ( =~ 1()‘7) pour les
modéles avec hétérogénéité.




Dynamique d’une population de Triton crété (T.cristatus).

Table 4 Valeurs d'F et de N estimées a partir des captures 2025 pour
les 3 modeles (parmi les 6 conservés) avec les valeurs d’AlCc les plus
faibles.

| Modéle [AICc || Fo | Fo,o_ | Fo,oy || N | Nie— [ Nioy |

p(t),Fo | 226.4 || 56 32 98 143 | 119 185
p(e,t), Fo | 228.2 || 113 4 3460 200 | 117 3573
p(m,t), Fo | 230.5 || 56 32 98 143 | 119 185

Evaluation des bases de données

Session 2024

Pour rappel, la base de données de la session 2024 recoupe 47
individus distincts pour 151 signatures. La base de référence est
constituée de 2 signatures par individus, soit 94 signatures. Avec
n = 1000, 57000 ((151-94)x1000) tests sont donc réalisés. La
quasi-totalité (99.7%) des tests sont réussis sous le seuil des
20 propositions (i.e. au moins une des signatures de la base
de références se trouve dans les 20 premiers résultats de la
comparaison de I'individu-test avec celle-ci). (cf. tableau[5)

Session 2025

La base de données de la session 2025 recoupe 87 individus
distincts pour 228 signatures. La base de référence est constituée
au mieux de 2 signatures par individus (parfois 1), pour un total de
156 signatures. 72000 ((228-156)x 1000) tests sont réalisés (n=
1000). Une majorité (96.8%) des tests sont réussis sous le seuil
des 20 propositions. (cf. tableau )

Table 5 Résultat des évaluations de bases de données de 2024, 2025,
et 2024-2025

| Base de données [ Signatures | nscs: | Top #1 [ Top #5 | Top #20

2024 151 57000 | 52070 | 56173 | 56828
2024 (%) 91 99 100

2025 228 72000 | 60051 | 63565 | 69752
2025 (%) 83 91 97

2024-2025 336 113000 | 94403 | 104587 | 109405
2024-2025 (%) 84 93 97

Individus retrouvés entre 2020, 2024 et 2025

La comparaison des deux bases de données a permis d’identifier
14 individus ayant été capturés en 2024 et recapturés en 2025,
parmi lesquels 5 femelles. Une nouvelle base de données, résul-
tante de la fusion des deux précédentes, a ainsi pu étre constituée
en prenant soin d’exclure les doublons et en ajoutant des sig-
natures aux individus concernés(ceux en possédant moins de 4
dans leur dossier). En résulte une base composée de 120 indi-
vidus et de 336 signatures. Cette derniére a été évaluée comme
les précédentes, et les résultats de son évaluation sont présentés
dans le tableau [5| : une majorité (96.8%) des tests sont réussis
sous le seuil des 20 propositions.

La base de données issue de la session de 2020 a alors pu
étre comparée a celle nouvellement constituée. 4 individus ont
été identifiés comme ayant été capturés durant la session 2020,
puis en 2024-2025. 2 (5') d’entre eux ont été recapturés unique-
ment en 2025, 1 (") uniquement en 2024, et un dernier (¢) a été
recapturé a deux reprises durant les deux derniéres sessions.

Discussion

Le protocole de capture-marquage-recapture (CMR) utilisé est
reconnu comme étant 'une des méthodes les plus fiables pour
le suivi de T. cristatus dans son habitat (Arntzen et Teunis|1993).
Elle a été utilisée a plusieurs reprises avant 2024 pour I'étude
de cette population précise (Olivier et Lombardini in |Gendre et
Rufray| 2005, |Renet et Olivier|2010, |Renet et Olivier|2012, Renet
et al. 2014 (non publié), [Pedrono| 2019, |Duarte||2020). La pres-
sion exercée sur la mare principale (5 piéges pour environ 25
m? de surface) assure que I'entiéreté de celle-ci soit prospec-
tée plus qu’efficacement (Drechsler et Bock |2010). La Société
Herpétologique de France recommande en effet un minimum d’1
piege pour 10m? (Maillet |2013). Les prospections au troubleau
viennent grossir significativement le nombre de captures (tab.
et[2). La différence du nombre de captures entre 2024 et 2025
peut s’expliquer par un plus faible nombre de séances de capture,
causé par (1) un faible taux de précipitations en début d’année,
impliquant une mise en eau plus tardive (voir les diagrammes
ombrothermiques fig. ; (2) le manque de disponibilités des
opérateurs et opératrices au cours de la session (C. Bravo, com.
personnelle). La session de capture a donc de facto été écourtée,
induisant un nombre de captures plus faible qu’en 2025, alors
méme que les taux de captures sont relativement similaires entre
les deux années (5,3 % en 2024, 4,6% en 2025 en moyenne).
Ce nombre de séances de capture plus faible pourrait aussi expli-
quer le sex-ratio inhabituel de la session 2024. Les tritons crétés,
comme la plupart des urodeles européens du genre Triturus, ont
habituellement un sex-ratio d'1:1 (Jehle et al||2001). Aucune esti-
mation d’'N¢ n’'a été réalisée, le nombre de captures d’individus
femelles en 2024 étant inférieur a 30, limite a partir de laquelle
il est pertinent de réaliser une modélisation (Kwak et Kim|2017).
Toutefois, le sex-ratio des captures de 2025 est quant a lui bien
d’'1:1. Il est raisonnable de penser que le déséquilibre de 2024 est
dd simplement au faible nombre de captures. Le suivi des niveaux
d’eau réalisé en 2025 croisé aux pics de nombre de captures
vont dans le sens de la littérature : T. cristatus apprécie les eaux
Iégerement profondes, entre 50cm et 1 m (Beebee|[1973| |Cooke
et Frazer|[1976)Schoorl et Zuiderwijk|[1980). La mare principale
semble suffisamment en eau dés mars et jusqu’a juin, période
qui se superpose correctement avec celle de reproduction du tri-
ton, allant de mars a mai (Fasola et Canoval[1992, |Griffiths|[1997|
Arntzen et Teunis|[1993) : de ce point de vue, I'’hydrométrie n'a
pas été un probléme au cours de I'année 2025. Toutefois, elle
'a été par le passée (2021/2022/2023) (Sobczak|[2021]Renet




et Keller| [2022,C. Bravo, com. personnelle). Dans un contexte
d’augmentation de la durée et de l'intensité des phénomenes de
sécheresse, le manque de précipitations et I'abaissement pré-
coce des niveaux de nappes pourraient constituer un vrai frein
a la reproduction et, par conséquent, une vraie menace pour la
survie de cette population. La température semble sans surprise
corrélée négativement avec I'avancement temporel de la session
et le niveau d’eau, schéma typique du fonctionnement des mares
temporaires (Griffiths|1997). Linfluence de la température de I'eau
de la mare sur le comportement et le succés reproductif de T.
cristatus est plutdt mal documenté. Néanmoins, pour les popu-
lations au Nord, des températures de l'air élevé ont tendance a
avancer les dates de reproduction, laissant plus de temps aux
larves pour se développer (Dervo et al{2016). La salinité de I'eau
dépasse quant a elle le seuil de 12 mmol/L a partir duquel un
retardement du développement embryonnaire est observé (Wal-
lace||1991). Une étude menée par la Tour du Valat (partenaire
scientifique du parc, Anthony Olivier, com. personnelle) a montré
que les mares étudiées se situent sur un substrat salé (comme de
nombreuses stations dans la région). Par conséquent, cette salin-
ité élevée présente certainement une contrainte a long terme pour
T. cristatus dans cet habitat, qu’un suivi continu de la salinité des
mares permettrait d’évaluer au mieux. Lévolution passée de cette
donnée pose aussi question, étant donné que le milieu aurait été
fréquenté il y a 20 ans par une population de taille 20x supérieure
a celle actuelle : la population avait en effet été estimée a plus
de 2900[2283-3739],co59, individus adultes (Renet et Keller|2022)
en 2014. Un changement du fonctionnement hydrologique de la
mare pourrait étre a l'origine de la dégradation de la qualité du
milieu pour la reproduction. Les intervalles de confiance des esti-
mations du nombre d’individus reproducteurs se chevauchant, il
est difficile de statuer sur une réelle augmentation de la taille de la
population actuelle. Toutefois, les conditions abiotiques semblent
avoir été plus propices a la reproduction en 2025, et la présence
d’'ceufs a été notée durant cette derniére session, ce qui n‘avait
pas été le cas en 2024. Comparé aux données des derniers
suivis réalisés en 2019 et en 2020, le bilan est moins favor-
able : la population semble avoir diminuée de moitié (voir fig [§),
quand bien-méme ces valeurs sont bien inférieures aux estima-
tions de 2014 (Pedrono|[2019, |Duarte|2020). Si cette diminution
de prés de 97% de la population initiale peut paraitre spectac-
ulaire, la taille actuelle de la population reste en réalité plutot
dans la norme (Hagstrom|(1979, |Arntzen et Teunis||1993, |Kupfer
et Kneitz 2000} [Jehle et al|2001]Schwizer| 2007, [Bogdan et al.
2012, Warwick| |2021). La plupart des suivis décrits dans la lit-
térature évoquent des populations d’une taille variant entre une
et trois centaines d’individus reproducteurs. La dynamique de la
population serait alors plutét celle d’'une transition d’une taille
extraordinaire a une taille commune. La littérature fait état de
plusieurs cas ou les populations de Triton crété oscillent entre
des périodes de stabilité et des périodes de déclin (Hagstrom

1979, /Arntzen et Teunis|1993| |Baker|1999, Kupfer et Kneitz|2000),
qui peuvent étre corrélés a I'enchainement d’années séches, le
processus d’asséchement diminuant significativement la produc-
tion et les chances de survie des juvéniles chez la plupart des
amphibiens (Kupfer et Kneitz|[2000). Par ailleurs, des modélisa-
tions réalisées a la fin des années 90 suggerent qu’une population
serait viable a partir d'un seuil de 40 femelles (Halley et al.[1996)
: le nombre de captures de femelles suffit a confirmer que la pop-
ulation de Trinquetaille est au niveau de ce seuil (40 captures de
femelle exactement en 2025).
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Figure 7 Diagrammes ombrothermiques allant de janvier 2024 a décem-
bre 2024 (gauche) puis de janvier 2025 a juillet 2025 (droite), soit la fin
de cette seconde session. Les précipitations sont plus faibles en 2024
en début d’année, mais globalement la pluviométrie est plus importante
qu’en 2025. Données Météo France.
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Les identifications croisées entre 2020, 2024 et 2025 ont per-
mis d’estimer au moins 'dge du plus vieil individu a 8 + 1 an.
Les individus capturés dans I'eau sont ceux qui s’investissent
dans la reproduction, soit minimum 2 ans aprés leur naissance
(Francillon-Vieillot et al.|[1990, |Arntzen et Teunis|[1993), et maxi-
mum 4 (Miaud|[1991). Les individus trouvés en 2020 et retrouvés
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en 2025 ont donc au minimum 7 ans. T. cristatus est une espece
de grande longévité, généralement de plus de 10 ans (Francillon-
Vieillot et al||1990|Miaud|[1991} |Arntzen et Teunis|[1993} |Warwick
2021). Un suivi en 2026 permettrait de constituer une premiére
ébauche de la pyramide des ages de la population.

Concernant l'identification via I°S et la comparaison des bases
de données, cette méthode se révéele toujours particulierement
adaptée pour ce suivi. Cet aspect du présent travail évoqué ici
est a destination des gestionnaires et des collectivités qui pour-
raient vouloir reproduire ou adapter ce protocole. Le logiciel étant
en open-source et gratuit, il est aisé de se le procurer et est parti-
culierement adapté pour l'identification de T. cristatus, comme le
montre les résultats présentés dans le tableau[5] Une des limites
de cette méthode est qu’elle peut produire un nombre important
de faux négatifs (Sannolo et al||2016), notamment lorsque les
individus possedent trop peu de signatures ou que les photos
sont de mauvaises qualités, comme c’est le cas pour la base
de 2020. Ainsi, il y existe une certaine probabilité que des indi-
vidus capturés en 2020 et recapturés en 2024/2025 n’aient pas
été identifiés comme tel. Il est toutefois peu probable que les
bases de données de 2024 et 2025 posseédent des doublons,
chaque individu ayant au minimum 2 signatures (pour 2024, cela
est impossible, pour 2025, la probabilité est de 0.03% = 0.0009,
soit 1%o). Le nombre de faux positifs , dépendant de I'opérateur
humain qui réalise I'association visuelle finale de deux signatures
au méme individu, est quant a lui toujours tres faible. Lutilisation
d'I’S Straighten permet aussi une meilleur identification lorsque
certaines photos prises sur le terrain montrent des individus cour-
bés (Rosa et al.|2020). La derniére limite ayant été constatée lors
des comparaisons 2020 - 2024/2025 est la trés légere variation de
la taille des taches des individus, un phénoméne déja remarqué
par |Arntzen et Teunis||1993| et appuyé par |Warwick||2021| dans
sa thése. Sur des trés longues périodes, ces petites variations
pourraient venir diminuer la fiabilité du programme, et potentielle-
ment augmenter a nouveau le nombre de faux négatifs lors des
comparaisons entre sessions consécutives.

Si la taille de la population et son age ne sont donc pas forcément
préoccupants, l'isolation génétique de celle-ci pourrait représen-
ter une réelle menace : un axe de développement pourrait étre
d’évaluer la diversité génétique de la population, et de comparer
sa taille de population effective N. a N, comme proposé par
Jehle et al|[2001] ; tout en recherchant les potentiels goulots
d’étranglements génétiques passés ou actuel. Lexcentricité de
cette population vis-a-vis de son aire de répartition justifierait
aussi une étude génétique : la probabilité que cette population
ai été isolée suffisamment longtemps pour posséder certaines
spécificités évolutives augmentant chez les populations en limite
d’aire de distribution (Schoorl et Zuiderwijk|[1980).

Conclusion & Perspectives

La population de triton crété de Trinquetaille se distingue par sa
localisation a I'extréme-sud de son aire de répartition et par son
développement fortement lié a I'’hydrologie de mares temporaires.
Apres 3 années d'impossibilité de suivi, un protocole CMR a a
nouveau été mis en place en 2024 et en 2025. Les deux sessions
de capture réalisées ont mis en évidence la présence d’'ceufs.
Un suivi des conditions du milieu réalisé en 2025 a permis de
s’assurer que I'hydrométrie des mares ne mettait pas en péril un
renouvellement de la population, mais a mis en lumiére que leur
salinité dépassait un seuil impactant le développement embry-
onnaire. Bien que faible, I'évolution du nombre de captures n’a
pas montré de défaut dans le protocole suivi, et I'évaluation des
bases de données constituées pointent elle aussi la fiabilité du
processus de photo-identification. Lutilisation de modeles de pop-
ulation fermée a été confirmée pour les deux sessions par des
tests statistiques. Ces modélisations ont permis d’évaluer la taille
de la population d’adultes reproducteurs a environ une centaine
d’individus. Comparé aux estimations des années précédentes,
ce nombre peut paraitre faible ; mais au regard des tailles de
populations recensées dans la littérature, cette valeur est plutot
conforme. Elle dépasse méme de justesse le seuil de 40 femelles
reproductrices nécessaire a la viabilité d’'une population évoqué
par [Halley et al||1996. Lancienneté des données disponibles ne
permet pas encore d’estimer si la population souffre d’'une mortal-
ité précoce, mais un suivi d’'une année supplémentaire permettrait
de s’assurer que certains individus dépassent bien la longévité
moyenne.

De fagon générale, les résultats présentés ici tendent a étayer la
nécessité de poursuivre le suivi de cette population. Une année
supplémentaire d’étude permettrait I'utilisation de modeles plus
complexes, prenant en compte des phases d’ouvertures de la
population (de type robust design par exemple, déja utilisé en
2014 (P. Priol, com. personnelle)). Ce type de modeéles permet-
traient de mettre en évidence le renouvellement de la population.
Un suivi des caractéres morphologiques (taille, poids), pourrait
aussi s’avérer pertinent. En 2024, un triton malade a été retrouvé,
certainement touché par un probleme d’osmorégulation dii a des
taux de salinité trop élevés. En 2025, un individu ayant du mal
a nager et restant en surface a été capturé a I'épuisette a deux
reprises. Un suivi de ces caracteres aurait donc un double enjeu
: elle permettrait d’attester de la menace effective que représente
la salinité sur cette population, et de potentiellement mettre en
évidence des caractéres phénotypiques inédits qui laisseraient
penser soit a une spécificité génétique de cette population, soit
a une dégradation de leur état de santé. Enfin, des prospections
menées de nuit, avec d’autres méthodes, permettraient peut-étre
de pallier au probleme du faible nombre de captures, et d’effectuer
un suivi des juvéniles. Létablissement de connaissances plus
poussées sur cette population permettrait de mieux estimer la
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pyramide des ages, le sex-ratio et la dynamique actuelle de cette
population, et ainsi son état de conservation et ses vulnérabilités.

Remerciements

Les auteurs remercient chaleureusement Julien Renet (Fauna
Studium) et Pauline Priol (StatiPOP) pour leurs conseils précieux
pour I'analyse et l'interprétation des données, Anthony Olivier et
son équipe de la Tour du Valat pour leur collaboration et leur
investissement, ainsi que Lucie Schaeffer pour la réalisation du
suivi 2024.

La manipulation des individus a nécessité I'obtention d’'une autori-
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