e LIEGE université m/ e
b Library '

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Etude de I'occupation des gibbons ajoues jaunes (Nomascus gabriellae) dans
le parc national de Cat Tién, Vietnam : une approche combinée de la
surveillance acoustique passive, des enquétes au sol et de I'imagerie thermique
par drone

Auteur : Eisendrath, Loic

Promoteur(s) : Brotcorne, Fany; Gazagne, Eva

Faculté : Gembloux Agro-Bio Tech (GXABT)

Diplbme : Master en bioingénieur : gestion des foréts et des espaces naturels, a finalité spécialisée
Année académique : 2022-2023

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/18043

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en acces ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, l'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit a I'intégrité de l'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que l'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, I'utilisateur citera de maniére compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résumé) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




> LIEGE université
>

ETUDE DE L’OCCUPATION DES GIBBONS A JOUES
JAUNES (NOMASCUS GABRIELLAE) DANS LE PARC
NATIONAL DE CAT TIEN, VIETNAM : UNE APPROCHE
COMBINEE DE LA SURVEILLANCE ACOUSTIQUE
PASSIVE, DES ENQUETES AU SOL ET DE L’IMAGERIE
THERMIQUE PAR DRONE

LOIC EISENDRATH

TRAVAIL DE FIN D’ETUDES PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE
MASTER BIOINGENIEUR EN GESTION DES FORETS ET DES ESPACES NATURELS

ANNEE ACADEMIQUE 2022-2023

(CO)-PROMOTRICES : GAZAGNE E. (ULIEGE) & BROTCORNE F. (ULIEGE)









Toute reproduction du présent document, par quelque procédé que ce soit, ne peut étre réalisée

qu'avec l'autorisation de l'auteur et de l'autorité academique de Gembloux Agro-Bio Tech.

Le présent document n'engage que son auteur.



> LIEGE université
>

ETUDE DE L’OCCUPATION DES GIBBONS A JOUES
JAUNES (NOMASCUS GABRIELLAE) DANS LE PARC
NATIONAL DE CAT TIEN, VIETNAM : UNE APPROCHE
COMBINEE DE LA SURVEILLANCE ACOUSTIQUE
PASSIVE, DES ENQUETES AU SOL ET DE L’IMAGERIE
THERMIQUE PAR DRONE

LOIC EISENDRATH

TRAVAIL DE FIN D’ETUDES PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE

MASTER BIOINGENIEUR EN GESTION DES FORETS ET DES ESPACES NATURELS

ANNEE ACADEMIQUE 2022-2023

(CO)-PROMOTRICES : GAZAGNE E. (ULIEGE) & BROTCORNE F. (ULIEGE)



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier toutes les personnes qui m'ont accompagné dans la réalisation de ce

mémoire.

Tout d'abord, je souhaite adresser mes sinceres remerciements & ma promotrice, Fany
Brotcorne, pour m'avoir donné 1'opportunité de réaliser ce travail et pour tous ses précieux

conseils.

Je souhaite exprimer des remerciements tout particuliers a Eva Gazagne, ma promotrice,
pour son accueil exceptionnel au Vietnam et ses conseils précieux. Sa maitrise du domaine et
sa passion pour le travail sur le terrain qu'elle m'a transmises, associées a tous les moments
partagés sur le terrain et en dehors, ont été essentiels pour vivre une expérience inoubliable et

pour la rédaction d'un mémoire dont je suis fier. Pour toutes ces raisons, je dis CAM ON !

Je remercie M. Monty Arnaud, M. Bastin Jean Francois, M. Vermeulen Cédric et M.

Lhoest Simon pour l'attention qu'ils porteront a ce travail.

Je tiens également a remercier Russell J. Gray pour son accueil dans le parc et son aide

dans la compréhension des tests statistiques.

Je suis également reconnaissant envers M. Nguyen Vy pour son aide quant aux
démarches administratives, le prét du matériel et ses conseils concernant leur utilisation, ainsi

que pour son accueil au Vietnam.

Je souhaite remercier toutes les personnes au Vietnam ayant participé de pres ou de loin
a la réalisation de ce projet, et plus particulierement Chiara Goldblatt, pour tous ces moments

partagés la-bas.

Merci au programme ARES pour son financement qui m'a permis de vivre cette

expérience enrichissante.

Je remercie également mes amis, avec une pensée chaleureuse envers mes colocataires,

et particulicrement a Elena pour son aide précieuse.

Enfin, je tiens a exprimer ma gratitude envers mes parents pour leur soutien indéfectible,
pour leurs relectures ainsi que pour nos discussions critiques et constructives sur ce travail, et

ma sceur, pour les moments d'études partagés qu'elle a rendus meilleurs.



RESUME

Cette étude se concentre sur I'occupation du gibbon a joues jaunes du Sud (Nomascus
gabriellae), dans le parc national de Cat Tién au Vietnam, une espece en danger d’extinction.
Afin de comprendre la distribution de 1'espéce, nous avons utilisé trois méthodes de suivi :
enquétes acoustiques passives, enquétes terrestres et enquétes aériennes par drone avec

imagerie thermique.

Les résultats révelent une répartition uniforme des gibbons dans la partie est du parc,
avec des probabilités €élevées d'occupation et de détection. Les variables telles que 1'habitat, la
distance a la route et aux limites du parc n'ont pas montré d'influence significative sur les
détections.

Bien que chaque méthode présente ses avantages et ses limites, 1'utilisation de capteurs
acoustiques autonomes a montré sa supériorité en termes d'efficacité et de potentiel. Ces
résultats suggerent également qu'une enquéte acoustique plus vaste, couvrant I'ensemble du
parc, y compris sa partie ouest, pourrait encore améliorer notre compréhension de

'occupation de cette espéce emblématique.

En conclusion, nos résultats offrent des perspectives encourageantes pour la
conservation des gibbons a joues jaunes a Cat Tién. Leur présence confirmée par diverses
méthodes contribue de maniére significative a la compréhension de leur distribution et a

'efficacité des méthodes d'étude utilisées.



ABSTRACT

This study focuses on the occupancy of the Southern Yellow-Cheeked Gibbon (Nomascus
gabriellae) in Cat Tién National Park, Vietnam, an endangered species. To comprehend the
species' distribution, we employed three monitoring methods: passive acoustic surveys,

ground-based surveys, and aerial surveys using drones equipped with thermal imagery.

The results show an homogeneous distribution of gibbons in the eastern part of the park, with
high probabilities of occupancy and detection. Variables such as habitat, distance to roads,
and park boundaries did not exhibit a significant influence on detections. While each method
has its advantages and limitations, the use of autonomous acoustic sensors demonstrated its
superiority in terms of efficiency and potential. These findings also imply that a broader
acoustic survey encompassing the entire park, including its western region, could further

enhance our understanding of the presence of this iconic species.

In conclusion, our results offer promising prospects for the conservation of Southern Yellow-
Cheeked Gibbons in Cat Tién. Their confirmed presence through diverse methods
significantly contributes to comprehending their distribution and the effectiveness of the

utilized study methods.
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INTRODUCTION

Le monde est confronté a une nouvelle crise d’extinction majeure, largement reconnue par
la communauté scientifique sous le nom de « sixieme extinction de masse » (Dirzo et Raven,
2003). Cette crise est également désignée par le terme « défaunation », en référence a son
équivalent « déforestation », bien que sa reconnaissance et son impact ne soient pas encore
aussi prédominants. La défaunation implique la disparition des espéces et des populations
d'animaux sauvages, ainsi que le déclin local de 1'abondance d'individus (Dirzo et al., 2014).
Selon le rapport d’expert de I'IPBES de 2021, la perte de biodiversité est sans précédent :
environ 77% des terres (hors Antarctique) et 87% de la superficie des océans ont été¢ modifiés
par les effets directs de I’activité humaine. On estime que ces changements ont entrainé la
disparition de 83% de la biomasse des mammiferes terrestres et de la moiti¢ de celle des plantes
depuis 1’émergence de la civilisation humaine (Portner et al., 2021). Tout comme les cinq crises
d’extinctions précédentes, la sixiéme crise n’épargne aucun groupe taxonomique, mais elle
affecte de manicre sélective certaines régions du monde et certains groupes d’espéces (M.
Cardillo et al., 2008 ; Dirzo et al., 2014). Les régions tropicales sont particuliérement touchées
par cette crise (Dirzo et Raven, 2003 ; Jenkins et al., 2013 ; Dirzo et al., 2014). Les principaux
facteurs causant le déclin immédiat de la biodiversité sont connus depuis longtemps et reste
néanmoins omniprésents, ils sont méme pour la plupart en augmentation au cours des dernieres
décennies (Butchart et al., 2010 ; Dirzo et al., 2014). On peut ainsi citer la destruction des
habitats, la surexploitation des ressources naturelles ou encore la propagation d’especes
envahissantes. Outre ces derniéres, de nouvelles menaces sont apparues au cours des derniéres
décennies avec pour exemple le déréglement climatique, qui occupe dorénavant une place
importante en concurrengant la destruction des habitats comme principale cause de la
défaunation (Sala et al., 2000 ; Dirzo et al., 2014). L’émergence de nouvelles maladies causées
par des pathogenes transmis par I’homme représente également une menace pour les

écosystémes (Smith et al., 2006).



1. Pressions anthropiques : cas de 1’Asie du Sud-Est

Parmi les régions les plus touchées par ce déclin de biodiversité, on peut citer 1’Asie du
Sud-Est (Sodhi et al., 2004). Cela est notamment di a la surpopulation humaine qui touche ces
régions et les pressions qui en découlent, affectant directement ou indirectement la biodiversité
(Annexe 1). Les taux de déforestation dans le sud-est de I’ Asie sont parmi les plus élevés au
monde. La plantation d’arbres sous forme de monoculture reste néanmoins la menace la plus
imminente, avec pour certains pays des taux alarmants de déforestation avec la moitié de leur
couverture forestiere d’origine transformée (Hughes, 2017 ; Estrada et al., 2017). La chasse et
le commerce d’espéces animales protégées représentent eux aussi une menace importante car,
en plus de I’alimentation, cette chasse est destinée a la médecine mais aussi a I’ornementation.
Enfin, il est essentiel de tenir compte des autres dangers telles que la création de routes qui
fragmentent le paysage, les rejets de métaux lourds dans 1’environnement, le drainage des sols
humides, la pollution, les incendies et la propagation d’especes envahissantes (Hughes, 2017 ;

Sodhi et al., 2010).

2. Enjeux de conservation

Dans le but de réduire les menaces pesant sur la faune et sur la biodiversité en général,
différentes stratégies de conservation sont mises en place. L une de ces stratégies essentielles
consiste a définir des espaces de protection. La mise en place de ces espaces passe par la
définition des habitats de ces especes, ’identification de leur degré de vulnérabilité et la
caractérisation des pressions anthropiques qui les menaces (Jenkins et al., 2013).
L’augmentation démographique dans les tropiques (Wright, 2005) associées au besoin croissant
d’exploiter ces foréts pour leurs ressources réduira considérablement les espaces de forét et
biodiversité isolés sur terre. Par conséquent, une des solutions les plus évidentes afin de les
protéger reste la protection de ces espaces et une gestion intelligente et efficace de ces derniers
(Corlett et Primack, 2008 ; Sodhi et al., 2010 ; Turner et al., 2016). La création de nouveaux
parcs est une premicre étape, mais il est important de savoir les entretenir et les gérer

correctement (Inogwabini et al., 2005).

Afin d’¢élaborer des mesures de conservation adaptées, la réalisation d’inventaires et de

suivis de la faune est une solution efficace. Ces inventaires ont pour objectif de connaitre



I’évolution de I’abondance des populations animales au sein des parcs et @ mieux comprendre

leur répartition géographique (Mathot et Doucet, 2006).

3. Les techniques d’inventaires

L’introduction de nouvelles technologies ouvre de nouvelles opportunités en termes de

recherche et de gestion de la biodiversité (Hodgson et al., 2018 ; Pimm et al., 2015 ; Sugai et

al., 2019 ; Estrada et al., 2017). Les méthodes de suivi des especes menacées qui minimisent

les perturbations, les ressources et la main-d'ceuvre nécessaire, tout en réduisant le risque de

transmission de maladies, sont devenues indispensables (Piel et al., 2022 ; Gazagne et al.,

2021). Parmi les différentes techniques d’inventaires et de suivi de la faune utilisées, on peut

citer :

1.

Les inventaires pédestres, tels que le Distance sampling (Maréchal et al., 2013),
largement utilisé en forét tropicale (Mathot et Doucet, 2006).

Les inventaires par piéges photographiques, qui offrent un échantillonnage continu et
sont particulierement utiles dans des zones difficiles d’acces (Trolliet et al., 2014), y
compris les foréts tropicales (Fonteyn et al., 2019).

Les inventaires aériens avec utilisation d’un avion ou de véhicules aériens sans pilote
(UAV), appelé « drones » (Spaan et al., 2019), utilisés pour le suivi de la grande faune
mammalienne (Linchant et al., 2014 ; Linchant et al., 2015 ; Lisein et al., 2012 ; Bouché,
2008).

Les enregistreurs acoustiques, une méthode d’inventaire de plus en plus populaire
(Kidney et al., 2016 ; Sugai et al., 2019). Les enregistreurs acoustiques ont I’avantage
de minimiser les perturbations anthropiques mais ne visent que les espéces productrices
de sons comme les oiseaux, les primates, les anoures, les chauves-souris et bien d’autres
(Rhinehart et al., 2020).

L’échantillonnage génétique, une nouvelle technique en cours de développement,
adaptée aux espéces rares, nocturnes ou discretes (Arandjelovic et al., 2018 ; Maréchal

etal., 2013).

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, nous allons nous intéresser a ces techniques

d’inventaire, en nous focalisant sur I’inventaire pédestre, aérien et acoustique dans le but de

réaliser un modele d’occupation a saison unique des gibbons a joues jaunes du sud (Nomascus

gabriellae) du parc national de Cat Tien (PNCT) au Vietnam.



3.1. Les inventaires pédestres

Les méthodes traditionnelles d'inventaire pédestre, comme le « Distance Sampling » et la
marche de reconnaissance (ou « recce »), restent couramment utilisées pour évaluer les
populations animales dans les foréts denses en Afrique centrale (Maréchal et al., 2013 ; Mathot

et Doucet, 2006).

La marche de reconnaissance repose sur l'observation directe de la faune ou la collecte
de traces d'activité (empreintes, nids, excréments, etc.) en suivant des pistes existantes. Les
données sont converties en "indices kilométriques d'abondance" (IKA), indiquant le nombre
d'observations par kilométre (Maréchal et al., 2013). Cette méthode est économique et souvent
utilisée pour familiariser les observateurs avec 1’environnement. Elle est aussi utilisée pour
obtenir des informations sur la distribution spatiale des espéces, pour la conservation

notamment (Maréchal et al., 2008 ; Ancrenaz et al., 2008).

A l'inverse, le « Distance Sampling » se base uniquement sur les indices de présence tels
que les excréments ou les nids (pour les grands singes). Cette méthode est généralement
appliquée le long de transects linéaires. En parcourant ces derniers, 1’observateur recense tous
les indices de présence observé le long du layon et en mesurant la distance perpendiculaire de
chaque indice par rapport a ce dernier. Cette méthode est utilisée en conservation car elle permet

d’estimer la densité et I’abondance des populations ciblées (Ancrenaz et al., 2008).

3.2. Les inventaires par drone

Dans le cadre des inventaires aériens, les drones ont gagné en popularité pour obtenir des
données sur les animaux et sur leurs habitats. Ils sont généralement équipés de caméras
standards a spectre visuel et ont I’avantage de parcourir des distances importantes en un temps
réduit par rapport aux méthodes traditionnelles. Dans certaines études, plus rares, les drones
sont aussi utilisés pour calculer la densité¢ d’une population animale (Wich et al., 2015). Les
caméras standards a spectre visuel utilisées fournissent de bons résultats, mais elles présentent
certaines limites (Longmore et al., 2017). La largeur limitée du spectre visuel (entre 0,39-0,7
um) rend la différenciation des objets difficile lors du traitement informatique des images. De
plus, ces caméras fonctionnant mieux le jour, le suivi et la surveillance d'espeéces nocturnes,
sont difficiles, voire impossibles. C’est pourquoi les caméras infrarouges thermiques (TIR),

qui utilisent une partie différente du spectre électromagnétique (8-13,5 um), ont récemment été



utilisées pour détecter certaines espéces animales (Gazagne et al., 2023 ; Kays et al., 2019 ;

Spaan et al., 2019 ; Zhang et al., 2020 ; Estrada et al., 2017).

L’utilisation de I’imagerie thermique pour détecter la faune est depuis longtemps
considérée comme un outil potentiel (Croon et al., 1968), mais le colit et I’incapacité de
détection des animaux sous les couverts forestiers ont freiné sa popularisation. Cependant, les
avancées technologiques dans les capteurs infrarouges thermiques, leur miniaturisation et leur
baisse de colit ont renouvelé I’intérét pour cette technologie dans le cadre des inventaires
fauniques (Kays et al., 2019). Plusieurs études ont adopté I’imagerie thermique et ont montré
que les animaux sont généralement plus facilement détectables lorsque I'environnement de fond
est frais, notamment la nuit ou tot le matin (Witczuk et al., 2018). L’utilisation de drone a
imagerie thermique s’est récemment avérée capable de surveiller des primates arboricoles avec
des estimations de taille de groupe similaire et une probabilité de détection accrue en
comparaison a la surveillance visuelle standard (Burke et al.,2019a ; Estradaetal., 2017 ; Kays
et al., 2019 ; Piel et al., 2022 ; Spaan et al., 2019 ; Wearn et al., 2023 ; Zhang et al., 2020).
Cependant, elle présente tout de méme certaines limites dans 1’identification des individus, la
détermination de 1’age ou encore dans la distinction de groupes d’animaux rapprochés, comme
une mére et son petit par exemple. De plus, Kays et al,. affirment que les enquétes au sol sont
plus efficaces pour compter les singes que celles utilisant les drones, car la végétation dense de

la canopée peut masquer les individus se trouvant dans les couches inférieures de la végétation.

Selon Kays et al., il est possible que les drones volant a haute altitude soient moins
perturbants pour les animaux que les suivis employant des méthodes traditionnelles au sol. Ces
derniers suggerent que les drones équipés de caméras a imageries thermiques sont moins
dérangeants pour les especes nocturnes que les méthodes traditionnelles utilisant des éclairages
constants. Néanmoins, les enquétes par drone sont limitées par la durée de vie de la batterie,
qui est généralement d’environ 30 minutes ainsi que par la portée du signal de réception (Chabot

et Bird, 2015 ; Kays et al., 2019).

3.3. Les inventaires acoustiques

L’utilisation d’appareils acoustiques autonomes ou Passive Acoustic Monitoring (PAM)
pour la réalisation d’inventaire faunique, s’applique principalement aux especes productrices
de sons (Piel et al., 2022). Cette méthode de acoustique utilise des capteurs ou « Autonomous

Recording Units » (ARUs) pour enregistrer les sons émis par une espece cible.



L’utilisation du PAM pour étudier les écosysteémes terrestres a débuté dans les années
1990, et a connu une augmentation croissante au cours des décennies suivantes (Sugai et al.,
2019). Cette technologie a été utilisée avec succes pour étudier les mammiferes marins, les
chauves-souris, les oiseaux, les anoures, les insectes, les primates et bien d’autres (Vu et al.,

2019).

Le PAM présente plusieurs avantages significatifs par rapport aux autres méthodes de
suivi mentionnées précédemment (Marques et al. 2013). Tout d'abord, les animaux émettant
des sons forts et fréquents peuvent étre détectés a des distances plus importantes a l'aide des
capteurs acoustiques qu'avec d'autres méthodes. Deuxiémement, contrairement aux suivis
visuels, les méthodes acoustiques passives peuvent étre réalisées dans toutes les conditions
d’éclairage et de visibilité (jours, nuit ou brouillard). Cependant, le traitement et I’analyse de
grandes quantités de données acoustiques peuvent étre un défi, surtout pour les études étendues
sur une large période ou une vaste zone géographique (Browning et al., 2017). Malgré tout, les
progrés récents dans le développement d’algorithmes automatisés facilitent de plus en plus

I’analyse de ces grandes quantités de données (Marques et al., 2013 ; Rhinehart et al., 2020).

Bien que cette technologie est souvent considérée comme cotiteuse et difficilement
accessible, de nouvelles technologies d'enregistrement acoustique a distance, moins onéreuses
mais tout aussi efficaces, sont en développement, ce qui rend le PAM de plus en plus compétitif
(Sugai et al., 2019). Darras et al., (2019) ont montré que les ARUs sont globalement plus
rentables que les observateurs humains pour les suivis a grande échelle et a haute résolution de

la faune, avec des performances comparables voire supérieures dans de nombreux cas.

4. Modele d’occupation : Concepts et utilité

Le modele d'occupation, au cceur de nombreuses études en écologie et en conservation,
constitue un outil statistique essentiel pour comprendre la présence et la distribution des espéces
dans leur environnement (Guillera-Arroita et al., 2010 ; Gazagne et al., 2023). Le mode¢le
d'occupation se fonde sur le principe fondamental que la détection d'une espéce ne peut pas
toujours étre garantie, méme si elle est présente dans un lieu donné (MacKenzie et al., 2002).
Ceci peut étre dii a une variété de facteurs, tels que des conditions météorologiques
défavorables, le comportement discret de 1'espéce ou la compétence des observateurs. Par
conséquent, il est essentiel de tenir compte de cette incertitude lors de 1'estimation de la

distribution des espéces (MacKenzie et Royle, 2005).



Ce modele se concentre sur deux composantes interdépendantes : la probabilité
d'occupation (probabilité qu'une espeéce soit présente dans un lieu) et la probabilité de détection
(probabilité qu'une espéce soit détectée si elle est présente). En prenant en compte ces deux
aspects, le modele d'occupation offre une estimation plus réaliste de la distribution des especes,

en tenant compte des biais de détection potentiels (Guisan et al., 2000).

Dans le contexte de notre travail, 1'utilisation du modele d'occupation présente plusieurs
avantages. Premiérement, il nous permet de dépasser les limites des méthodes traditionnelles
d'analyse des données d'enquétes pédestres en tenant compte de l'effort de recherche déployé
pour détecter une espéce (Gazagne et al., 2023). De plus, il nous permet d'explorer comment
certaines caractéristiques environnementales et d'autres facteurs peuvent influencer la présence
et la détection d’une espece. L'emploi du modéle d'occupation constitue une approche
relativement nouvelle, notamment lorsqu'il est appliqué aux données acoustiques et plus

particuliérement aux primates.

Les mode¢les d'occupation peuvent étre adaptés a des ensembles de données couvrant
plusieurs saisons (MacKenzie et al., 2017 ; Devarajan et al., 2020) ou a une seule saison (Doser
et al., 2022 ; Kalan et al., 2015). Les principaux postulats qui sous-tendent l'adaptation d'un
modele d'occupation a une saison unique, comme dans notre étude, comprennent la
considération d'une population fermée pendant la période d'étude, ce qui est fréquent chez les

primates territoriaux comme les gibbons a joues jaunes (Kalan et al., 2015).

Pour conclure, le modéele d'occupation est un outil statistique qui nous permet de mieux
comprendre la présence et la distribution de I’espéce cible dans notre étude. En intégrant les
incertitudes liées a la détection, ainsi que les effets de variables environnementales, il nous
permet d'obtenir des estimations plus précises et d'approfondir notre compréhension des

interactions entre les especes et leur environnement.

5. Cas d’étude : Le gibbon a joue jaune du Sud (Nomascus gabriellae)

5.1. Phylogénie et distribution géographique

Les gibbons sont des espéces de primate appartenant a la famille des Hylobatidés. Le
gibbon a joue jaune du Sud ou Nomascus gabriellae est originaire d’Indochine. De nos jours,
sa distribution géographique a considérablement diminué et se limite désormais au sud du

Vietnam et a I’Est du Cambodge (Duc et al., 2010) (Annexe 2). Plusieurs parcs nationaux, tel



que le PNCT dans lequel se déroulera notre étude, déploient des efforts de conservation

importants pour protéger cette espece (Duc et al., 2010).

5.2. Habitat et régime alimentaire et comportement

Le gibbon a joue jaune privilégie les foréts tropicales sempervirentes et semi-
sempervirentes (Kenyon, 2007). Frugivores, Bach et al. (2017) ont étudi¢ leur régime
alimentaire au PNCT, et constaté que les gibbons se nourrissaient principalement de fruits

(43%), suivi de feuilles (38%), de fleurs (11%) et d’autres parties de plantes (<1%).

Espéce diurne, les Nomascus gabriellae ont un comportement matinal actif en
commengant leurs activités quotidiennes trés tot le matin, juste avant 1’aube. Ils ont tendance a
étre moins actifs dans I’aprés-midi, terminant leurs activités quotidiennes en sélectionnant leurs
sites dortoirs aussi relativement tot, vers 16h45 (Bach et al., 2017). Les gibbons sont des
primates exclusivement arboricoles qui se déplacent en se balancant d’une branche a 1’autre,
une caractéristique connue sous le nom de brachiation. Plusieurs études ont essayé de
caractériser le comportement de cette espeéce de gibbon mais il s’avére que ces derniers sont
difficilement observables et discrets. Néanmoins, grace aux notes de Traeholt (2005) et de
Kenyon (2007), on sait que les gibbons du PNCT occupent un territoire de moins de 30 hectares
en forét tropicale sempervirente. Ce territoire peut étre étendu jusqu’a 100 ha en forét de

bambou.

5.3. Structure sociale et reproduction

Ces animaux vivent en groupes familiaux monogames de 5 a 7 individus en moyenne et
sont considérés comme territoriaux (UICN, 2015). Le male et la femelle se différencient
aisément de par leur dimorphisme sexuel (Figure 1). En effet, le male est principalement de
couleur noire avec des joues jaunes tandis que la femelle est de couleur beige avec une bande
longitudinale noire sur le haut de la téte. Il n’y a pas de saison de reproduction particuliére pour
les gibbons qui peut durer toute 1’année. En revanche, ils donnent naissance a leur progéniture

par intervalle de deux a trois ans environ, aprés une gestation d’environ 7 mois. Le jeune reste



attaché au groupe familial parental jusqu’a 1’age de 6 a 8 ans, age de la maturité sexuelle chez

les gibbons (Geissmann, 1993).

Figure 1 : Photographie d’une famille de gibbons a joue jaune du Sud avec (de la droite
vers la gauche) un jeune, la femelle et le mdle.

54. Vocalisations

Les gibbons sont réputés pour leurs vocalisations élaborées, spécifiques a leur espece et
a leur sexe (Geissmann, 1993). Ces chants sont généralement émis en duo par le couple
dominant et peuvent étre entendus jusqu’a 1 ou 2 kilométres dans des conditions favorables

(https://www.scr-acoustic.com/, 26/03/2023). Dans le PNCT, Kenyon (2007) a estimé que les

chants des gibbons Nomascus gabriellae pouvaient étre entendus jusqu’a 1 kilométre en saison
séche et 700 metres en saison des pluies. Ce dernier chiffre a été confirmé par une étude menée
en 2019 par Vu et al. dans le parc. Il a été observé que les chants émis par les gibbons du genre
Nomascus différent significativement entre les males et les femelles (Traeholt, 2005). Bien que
le répertoire de notes entre les sexes se chevauche chez la plupart des especes de gibbons, chez
les femelles de ce genre, les contributions aux chants consistent en une série de hululement,
appelés « grands appels » ou « great calls » en anglais, composés donc uniquement de notes
spécifiques au sexe féminin. De son c6té, le male produit des chants courts spécifiques, appelés
«codas ». Les «great calls» se répetent en moyenne toutes les deux minutes et cet

enchalnement peut durer entre 5 et 15 minutes (https://www.scr-acoustic.com/, 26/03/2023),

pouvant atteindre parfois 30 minutes (Geissmann, 1993).

5.5. Statut de I’espéce

Le Nomascus gabriellae est I’espece de gibbon la plus représentée au Vietnam (Rawson

et al., 2011), mais ¢a ne I’empéche pas d’étre repris sur la liste rouge de ’'UICN comme espéce



en danger d’extinction (Rawson et al, 2020). La principale menace pour cette espéce au
Vietnam est la chasse pour le commerce des animaux de compagnie, ou les progénitures sont
ciblées et les méres souvent abattues, mettant en danger la survie de I’espéce qui possede un

faible taux de reproduction (Rawson et al., 2011, Harrison et al., 2016; Estrada et al., 2017).

La perte de leur habitat et la dégradation des foréts au profit de 1’agriculture représente
aussi une menace bien présente pour Nomascus gabriellae (Almeida-Rocha et al., 2017 ;
Rawson et al., 2020). En effet, la réduction et la fragmentation de leur territoire ainsi que la
diminution des ressources alimentaires sont les résultats d’une exploitation légale ou illégale
de la forét (Almeida-Rocha et al., 2017). Enfin, ces menaces sont accentuées par la dégradation
de I’habitat causé par les défoliants pulvérisés en grandes quantités pendant la guerre du

Vietnam (Rawson et al., 2011).

OBJECTIFS

Le présent travail de fin d'études vise a étudier I'occupation du gibbon a joues jaunes
(Nomascus gabriellae) dans le parc national de Cat Tien, au Vietnam, en utilisant une approche
combinée. Nous mettrons en ceuvre un suivi acoustique passif, des enquétes au sol et une
enquéte aérienne par drone équipé d’une caméra a imagerie thermique pour évaluer 1’efficacité

et la pertinence de chaque méthode de suivi.

Les objectifs principaux de cette étude sont donc de (1) estimer la distribution des
gibbons a joues jaunes du Sud (Nomascus gabrielleae) dans la zone d'étude en utilisant un
modele d'occupation qui prendra en compte des variables environnementales telles que le type
d'habitat et la distance par rapport aux limites du parc et a la route principale et de (2) comparer

l'efficacité et la fiabilité des trois méthodes de suivi dans la détection de cette espece.

Pour atteindre ces objectifs, nous formulons plusieurs hypotheses de travail. Tout
d'abord, nous supposons que les gibbons a joues jaunes préféreront occuper les zones du parc
national les mieux préservées (Kenyon, 2007 ; Vuetal., 2019 ; Vu et al., 2018). Par conséquent,
les zones proches des routes ou des habitations montreront une plus faible présence de gibbons
a joues jaunes en raison des perturbations humaines telles que le braconnage, la déforestation
ou la fragmentation des habitats (H1). En revanche, les zones ¢loignées des activités humaines
comme le centre du parc afficheront une plus grande présence de gibbons en raison d’un

moindre niveau de perturbation (H2).
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Dans ce travail, nous formulons aussi une hypothése sur I’influence des caractéristiques
paysageres (H3). En raison de leur écologie arboricole, ces primates dépendent des habitats
forestiers denses et diversifiés pour leurs déplacements et leurs activités quotidiennes (Cheyne
et al., 2016 ; Gray et al., 2010 ; Kenyon, 2007 ; Phoonjampa et al., 2011). Une corrélation
positive entre la présence de gibbons et les zones de forét plus riches par rapport aux habitats

pauvres (forét de bambous, mixtes, sempervirentes pauvres) est attendue.

En ce qui concerne la comparaison des trois méthodes de suivi, nous formulons
I'hypothése que les techniques de Passive Acoustic Monitoring (PAM) seront plus efficaces
pour détecter les gibbons a joues jaunes que les méthodes d'enquéte aérienne ou terrestre (H4).
Cette hypothese est basée sur la nature vocale des gibbons, qui sont réputés pour leurs
vocalisations élaborées et spécifiques a l'espece. Les PAM permettent une détection non-
invasive des appels de gibbons sur de grandes distances, ce qui pourrait favoriser une détection
plus fiable par rapport aux enquétes aériennes ou terrestres qui peuvent étre limitées par la

visibilité et la portée de détection.

Tout au long de notre étude, nous accorderons une attention particuliére a minimiser
toute perturbation pour les gibbons, en adoptant des approches non-invasives, respectueuses de

leur habitat et de leurs comportements naturels.

Le but de ce travail est également de contribuer a la conservation des gibbons a joues
jaunes en recommandant la méthode de suivi la plus appropriée pour des futurs programmes de
conservation dans le PNCT. En évaluant également les aspects économiques de chaque
méthode, et les cofits associés a leur mise en ceuvre, nous pourrons fournir des informations
utiles aux gestionnaires du parc et aux organismes de conservation pour élaborer des stratégies

de protection efficaces et durables.
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MATERIEL ET METHODE

1. Site d’étude

1.1. Emplacement géographique

Le parc national de Cat Tien (11°21°-11°48’N, 107°10°-107°34’E) se situe dans le sud

du Vietnam, a environs 150 km au nord d’Ho Chi Minh, et couvre une superficie de 73 878
hectares. A I’origine, le parc était divisé en trois secteurs distincts situés dans trois provinces
différentes: le secteur Nam Cat Tien dans la province de Dong Nai , le secteur Tay Cat Tien
dans la province de Binh Phouc, et le secteur Cat Loc dans la province de Lam Dong. En 1998,
ces trois secteurs ont été regroupés afin de créer 1’actuel PNCT, avec deux secteurs principaux
non contigus : Nam Cat Tien (43 243 ha) au Sud et Cat Loc (30 635 ha) au Nord (Figure 2).
Ces deux secteurs sont séparés par une zone agricole densément peuplée d’environ 10 km.
Aujourd’hui, I’ensemble du parc est placé sous la gestion du gouvernement vietnamien,

précisément le ministere de 1’agriculture et du développement rural.

Figure 2 : Parc National de Cat Tien et zone tampon correspondante localisés au Sud du
Vietnam (figure adaptée de Kenyon, 2007)
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Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes concentrés sur la région Est du PNCP
(Figure 3), plus précisément sur la zone de Nam Cat Tien. Le secteur est relativement plat avec
quelques collines et un point culminant a 372 m d’altitude. La zone accueille aussi un complexe

de zones humides autour du lac de Bau Sau.

Figure 3 : Carte du PNCT mettant en évidence la partie Est du parc dans laquelle s est
déroulé I’étude.

La décision de se focaliser sur la zone Est du parc a été motivée par plusieurs raisons.
Tout d'abord, les études antérieures menées par Kenyon (2007) et Vu et al., (2019) ont déja
démontré que cette partie du parc abrite la plus grande densité de gibbons a joues jaunes.
L'accessibilité de la partie Est a également été prise en compte dans notre décision. La zone
Ouest, beaucoup plus grande (31,354 ha contre 13,949 ha pour la zone Est) et principalement
couverte de foréts pauvres et de bambous, aurait ét¢ beaucoup plus difficile a échantillonner
dans son intégralité. En privilégiant la partie Est, nous avons pu optimiser nos efforts de terrain
et comparer différentes méthodes d’inventaire en un temps restreint. La topographie plane de
la zone et la présence préexistante de transects avait déja conduit a la décision d’y réaliser les

enquétes aériennes et pédestres.

1.2. Topographie

Le parc national de Cat Tien a la particularité¢ de se trouver dans une zone de transition
géologique entre les Haut Plateaux du centre du Vietnam et les plaines du Sud. L’altitude du
parc décroit donc du nord vers le sud ainsi que de I’ouest vers I’est. La région du nord-est
dominée par la présence de petites collines (entre 200 et 600 m), tandis que la zone étudiée, au
sud, est relativement plate avec une altitude d’environ 200 a 300 m. La région est traversée par

une riviere alimentant le lac de Bau Sau, et du fleuve Dong Nai qui contourne 1’est de Nam Cat
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Tien. Autour de ce dernier, I’altitude ne dépasse pas les 130 m, ce qui rend la zone susceptible

aux inondations en saison des pluies (Kenyon, 2007).

1.3. Climat

Le parc national de Cat Tien est caractérisé par un climat tropical et plus particulierement
un climat de mousson. On retrouve donc deux grandes saisons au cours de 1’année, une saison
séche et une saison des pluies. Habituellement, la saison des pluies commence en mai et se
termine en octobre pour ensuite laisser place a la saison séche de novembre a avril de I’année

suivante.

1.4. Végétation

La partie Est du PNCT est la plus préservée et abrite une riche biodiversité. Cette situation
n'est pas généralisée dans tout le parc, car celui-ci a subi de fortes dégradations par le passé
(Kenyon, 2007). La partie Ouest de Cat Tien est particulierement affectée par la dégradation,
tandis que notre partie Est présente des signes de régénération. Les zones humides autour du
lac de Bau Sau comprennent des prairies inondables en saison des pluies, ainsi que des foréts

marécageuses.

Aujourd’hui, environ la moitié de la surface forestiere du parc a été remplacée
progressivement par des zones de bambous provenant de champs agricoles anciennement
exploités. Le reste (environ 50%), est couvert de forét sempervirente, semi-sempervirente ou
de foréts mixtes. Néanmoins, ces foréts ont été exploitées sélectivement , ce qui a réduit la
diversité des espéces présentes (Kenyon, 2007). Les essences principales que I’on peut observer
au sein du parc appartiennent aux familles Dipterocapaceae, Fabaceae et Lythraceae avec

notamment les Lagerstroemia comme essences dominant les étages supérieurs de la canopée.

Les foréts sempervirentes sont caractérisées par une canopée assez fermée dans les étages
supérieurs tandis que les étages moyens sont davantage ouverts et fragmentés, et les sous-étages
sont riches en especes et trés denses. En revanche, les foréts mixtes sont des foréts ou les
différentes dégradations ont ouvert la canopée et permis le développement de « patchs » de
bambous. Ces forét sont dominantes dans le Sud et 1’Ouest de Cat Tien (Figure 4). Enfin, les

foréts de bambous couvrent 40% de la superficie totale du parc (Polet et Ling, 2004).
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Figure 4 : Carte du type de végétation observable dans |’ensemble de la partie Nam Cat Tien
du CTNP (2022)

Malgré que le PNCT soit un des parcs les mieux préservés du Vietnam, il est important
de mentionner que ce dernier a subi d’importantes dégradations par le passé en raison des
perturbations causées par les activités humaines. Actuellement, le parc est encore en phase de

rétablissement.

1.5. Faune

Le parc abrite une multitude d'espeéces animales, notamment une diversité riche en
mammifeéres. Parmi celles-ci, les primates constituent un groupe avec plusieurs especes
différentes. L'espéce emblématique et endémique du parc est le Nomascus gabriellae, ou
gibbon a joues jaunes. D'autres espéces de primates telles que le Pygathrix nigripes (ou Douc
a pattes noires, statut : CR), le Trachypithecus margarita (ou Langur annamite argenté, statut :
EN), le Macaca leonina (ou Macaque a queue de cochon du Nord, statut : VU), le Macaca
arctoides (ou Macaque brun, statut : EN), le Macaca fascicularis (ou Macaque a longue queue,
statut : EN) et enfin le Nycticebus pygmaeus (ou Loris paresseux pygmée, statut: EN),

cohabitent également dans cette zone (Kenyon, 2007).

Au total, 76 especes de mammiferes ont ét¢ identifiées ainsi que 321 especes d’oiseaux.

Enfin, le parc accueille aussi de nombreux reptiles (73 especes), amphibiens (35 espéces) et
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poissons (99 especes) (Polet et Ling, 2004). Cette zone de transition géographique énoncée plus
haut est une des raisons qui justifie cette diversité d’espeéces en comparaison avec les autres
espaces protégées du Vietnam (Polet et Ling, 2004). Les derniéres études montrent néanmoins
que de plus en plus d’espeéces de mammiferes sont menacées et que les populations diminuent

de maniere inquiétante (Kenyon, 2007).

1.6. Pressions anthropiques

La pression exercée par les activités humaines sur les écosystémes du parc est
significative, comme en témoigne I'étude menée par Polet et Ling datant de 2004. Cette dernicre
estimait qu'environ 9500 personnes habitent a l'intérieur de la zone tampon (Figure 2) dont 81%
le long des limites du parc. De plus, environ 50 000 personnes vivent dans des zones
directement adjacentes au parc. Cette proximité humaine entraine des perturbations illégales,

telles que le braconnage ou l'exploitation directe des ressources naturelles.

1.7. Conservation

Depuis 1998, un programme de conservation a été initi¢ dans le parc, mettant en ceuvre
diverses mesures, telles que l'intensification des patrouilles et la formation des « rangers », la
promotion du tourisme, le renforcement des délimitations du parc, 1’intensification des études
sur la biodiversité, et d'autres initiatives connexes. En effet, des campagnes de sensibilisation
ont été initiées autour du parc, avec une attention particuliére accordée a la protection des

gibbons et un centre de réhabilitation pour primates a été créé en 2008 (Rawson et al., 2011).

Les deux secteurs du parc comptent un total de 14 stations de « rangers » accueillant
chacune plusieurs équipes de surveillance qui patrouillent quotidiennement dans le parc dans
I’objectif de réduire toutes activités illégales (Kenyon, 2007). Notre zone d’étude en compte

huit.

2. Matériel utilisé

2.1. Matériel acoustique et paramétrage

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilis¢ un total de sept ARUs fournis par 1’Institut
de Biologie Tropical d’Ho Chi Minh. Cependant, nous avons été contraints d’utiliser trois
modeles différents (i.e. générations différentes) de la « Wildlife Acoustics » : a savoir trois

« Song Meter 2 » (SM2), deux « Song Meter 3 » (SM3) et deux « Song Meter 4 » (SM4), le
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modele le plus récent. Chaque modele d’ARU nécessite une programmation spécifique via les
logiciels « SM2 Configurator », « SM3 Configurator » ainsi que « SM4 Configurator ». Les
parametres d’enregistrement pour tous les ARUs ont été réglés de maniere identique :
enregistrement en stéréo, gain de 16 dB et fréquence d’échantillonnage de 48000 Hz. En résulte
ensuite des fichiers audios enregistrés sous 16 bits et exploitables selon le format « Waveform

audio files » (.wav).

Nous avons rencontré certaines difficultés concernant les SM2. Notamment, un de nos
appareil a cessé de fonctionner un mois apres le début du travail de terrain, ne nous laissant

qu’avec deux SM2 fonctionnels et donc plus que 6 ARUs.

2.2. Matériel utilisé dans le cadre de 1’étude au sol

Pour I’enquéte pédestre, un GPS (GPSMAP 66S GARMIN) dans lequel I’emplacement

des différents transects avaient été importé via I’application Garmin BaseCamp était nécessaire.
Ces derniers ont été préalablement créés sur Google Earth Pro. Aussi I’ensemble des données
récoltées étaient enregistrées dans 1’application smartphone Survey123 ArcGIS et exporté

ensuite sur le logiciel Excel.

2.3. Matériel utilisé pour les vols de drones

Dans le cadre de notre enquéte aérienne, nous avons utilis¢ le drone DJI Mavic 3T
Entreprise en raison de ses performances optimales en terme de poids, durée de vie de la batterie
et caractéristiques de son capteur radiométrique infrarouge thermique. Ce drone offre un temps
de vol de maximum 45 min (une batterie fut utilisée par lieu d'enquéte) et un capteur avec une
bande spectrale de 8 - 14 pm, une résolution de 640 x 512 ainsi qu’un objectif de 40 mm avec
un champ de vision de 61° et un zoom hybride de 56 x. Afin de pouvoir diriger le drone sur le

terrain, nous utilisions la commande de contréle DJI RC Pro Entreprise.

3. Acquisition des données

Mon travail sur le terrain, qui s'est déroul¢ du 1 mars 2023 au 21 mai 2023, s'est
principalement concentré sur la récolte de données acoustiques concernant les gibbons a joues
jaunes. Dans cette section, nous présenterons d’abord les méthodes utilisées pour acquérir les
données auditives. Ensuite, nous détaillerons les méthodes de collecte de données par drone et

pédestre, principalement menées par E. Gazagne du 9 janvier 2023 au 14 mai 2023.
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3.1. Acquisition de données via 1’utilisation de capteurs acoustiques

3.1.1. Tests préliminaires

La récolte des données acoustiques a demand¢ plusieurs étapes de préparation. Des tests
préliminaires ont été réalisés entre le 03 et le 05 mars pour déterminer la distance idéale entre
les capteurs acoustiques afin d’éviter les doubles détections. Les doubles détections se
produisent lorsque deux capteurs acoustiques différents enregistrent le méme individu. Cela
peut arriver si I’individu se déplace entre les zones de détection de deux capteurs adjacents ou
si un appel est enregistré par deux capteurs simultanément. Dans un contexte d’analyse de
I’occupation des gibbons dans le parc, les doubles détections peuvent avoir un impact important
dans I’estimation des probabilités de détection et d’occupation, les éviter est primordial. Nous
avons positionné les capteurs a 3 emplacements différents (2 proximité du centre d’accueil),
espacés d’environ 1,5 km ’un de I’autre, pour évaluer la portée des appels de gibbons dans la
zone d’étude. Le premier emplacement fut déterminé aléatoirement (RO) tandis que les deux

autres furent ensuite placés en fonction du premier.

La distance limite d’écoute d’un chant de gibbon varie énormément en fonction du
terrain et de 1’habitat, c’est pour cela que les nombreuses études faites sur le sujet différent en
termes de méthodologie. Par exemple, certains avancent que les chants de gibbons peuvent
s’entendre jusqu’a 2 kilometres en conditions favorables (terrain plat et temps clément)
(Brockelman, 2019 ; Geissman et Vu, 2001; Vu et Doherty, 2021 ; https://www.scr-
acoustic.com/, consulté le 26/03/2023). Dans le cadre de cette étude, nous nous basons sur deux
¢tudes préalablement réalisées dans le PNCT. Dans une de ces études antérieures, Vu et Tran
(2019) ont utilisé des capteurs acoustiques pour estimer que dans le parc, les cris de gibbons
peuvent étre enregistrés jusqu'a une distance d'environ 600 a 700 métres, tandis que les groupes
de gibbons se déplacent généralement dans un domaine vital d'un rayon d'environ 300 métres
(Brockelman et Ali, 1987). D'apres une étude menée par Kenyon (2007) sur les gibbons du
PNCT, la distance d'écoute maximale des appels ne dépasserait pas 1,5 kilometres dans les
collines et 1 kilométre en terrain plat et leur territoire ne dépasserait pas les 40 ha. Kenyon
ajoute ¢galement que pendant la saison des pluies, le niveau d'humidité ambiant affecte cette
distance d'écoute, la réduisant a 700 metres dans les zones plates. Ces informations sont
essentielles pour comprendre la portée des appels de gibbons et adapter nos méthodes de

collecte de données acoustiques.

Le positionnement de nos trois emplacements nous permettait donc pouvoir tester deux

distances d’écoute différentes, a savoir 1,5 km et 2 km, comme indiqué sur la Figure 5.
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Figure 5 : Positionnement des trois capteurs acoustiques déployés pour les tests
préliminaires de distances

Suite a cette période d'enregistrement test, nous avons remarqué que la distance
d'écartement de 1,5 kilometres entre nos sites d'enregistrement ne montrait aucun signe de
double détection. Nous avons donc choisi cette distance pour 1'échantillonnage final, ce qui est
¢galement en accord avec les estimations faites par Kenyon (2007) ainsi que par Vu et Tran
(2019).

Sur chaque emplacement test, les trois modeles différents d’enregistrement ont été
installés afin de pouvoir comparer la qualité¢ d’enregistrements de chacun et tester si les
conclusions énoncées plus haut a propos des distances d’écoute minimales étaient les mémes

pour chacun des enregistreurs.

3.1.2. Horaire d’enregistrement
Pour maximiser les chances de détecter les duos de chants des gibbons a joues jaunes
du Sud, nous avons basé nos horaires d’enregistrement sur I'é¢tude de Kenyon réalisée en 2007.
Cette dernieére a montré que les chants des gibbons étaient étroitement li€s au lever du soleil
avec notamment un pic de détection 20 a 30 minutes apres le lever du soleil. L’étude a démontré
¢galement que 80,6% des duos ont lieu dans I’heure qui suit aube. En nous basant sur ces
résultats, nous avons programmé les capteurs pour qu’ils commencent chaque jour 20 minutes

avant l'aube et se poursuivre pendant une heure, soit jusqu'a 40 minutes apres le lever du soleil
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(Annexe 3). Nous avons décidé de ne pas enregistrer davantage a cause notamment du poids
des fichiers mais aussi du temps requis pour traiter les données (Vy Nguyen, communication

personnelle).

Une fois installé, chaque capteur acoustique restait en place pendant 6 jours consécutifs.
Selon I’é¢tude menée par Vu et al. en 2018 dans le PNCT, trois jours suffisent pour détecter
entre 80% et 90% des gibbons de la zone entourant un point d’écoute occupé par un humain.
Une autre étude menée par Brockelman et Ali en 1987 sur le gibbon a bonnet (Hylobates
pileatus) affirme que 3 jours d’enregistrement suffisent a détecter 87,5% des groupes occupant
la zone autour du point d’écoute. Nous sommes donc confiants qu’avec six jours
d’enregistrement le matin a I’aube, la probabilit¢ d’enregistrer le maximum de gibbons

occupant la zone est élevée.

3.1.3. Installation du matériel

En raison des conditions difficiles du terrain et de la densité des habitats, nous n’avons
pas pu installer les capteurs selon une grille homogeéne de 1,5 km x 1,5 km comme prévu
initialement. Nous avons donc di adapter cette grille pour la rendre plus praticable tout en
maintenant une distance d’environ 1,5 km entre les capteurs. Nous avons finalement installé les
capteurs sur N=39 emplacements différents, en utilisant notamment les transects utilisés pour
I’enquéte pédestre pour y accéder plus facilement (Figure 6). Les emplacements ont été
déterminés en se basant initialement sur les trois capteurs utilisés lors de la phase de test décrite
en amont (RO, ROB et R4), en construisant donc le plan d’échantillonnage autour de ces

derniers.
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Figure 6 : Carte de |’emplacement des 39 capteurs acoustiques déployés dans la partie Est du
PNCT

Sur le terrain, les capteurs acoustiques, protégés des intempéries par une boite en métal,
furent accrochés aux arbres a une hauteur d’environ 1,5 métres (Dufourq et al., 2021 ; Hedwig,
2017), parfois jusqu’a 2 metres si les conditions 1’exigeaient (Figure 7). Les capteurs ne
disposant pas de bouton marche/arrét, les cartes SD de capacités allant de 16 GB a 64 GB ont
¢été insérées juste avant la fixation des appareils afin que I’enregistrement débute le lendemain.
Chaque capteur a été soigneusement encodé¢ avec des informations telles que la localisation, le

modele de capteur ainsi que son orientation, en utilisant un GPS (GPSMAP 66S GARMIN).
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Figure 7 : Photographie d’un SM4 et d’un SM2 déployés sur le terrain dans le PNCT et
protégeé par un caisse de métal

3.1.4. Détection des duos de chant
Afin de construire notre modéle d’occupation, chaque fichier audio fut analysé¢ de
maniére auditive et visuelle a 1’aide du logiciel Raven Lite 2.0.4 et d’outils comme le
spectrogramme afin de mettre en évidence les duos de chant. La palette de couleur « Magma »

fut utilisée pour les analyses (Figure 8).
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Figure 8 : Spectrogramme d’un duo de chant de gibbon a joue jaune enregistre le 24/03/23
dans le PNCT avec un SM3

Chaque enregistrement était ensuite répertorié dans un fichier Excel contenant les
informations relatives tel que le jour de ’enregistrement, le modéle de capteurs, 1’emplacement
de ce dernier, I’heure de début de I’enregistrement, la présence ou 1’absence de détection ( 1 =

présence ; 0 = absence) et le nombre de groupes estimés.

22



3.2. Acquisition de données pédestres

3.2.1. Construction du plan d’échantillonnage
Les relevés pédestres ont commencé au début du mois de janvier 2023 et ont continué

jusque mi-mai de la méme année, soit un peu moins de cing mois.

L'enquéte a été réalisée le long de N = 30 transects linéaires d'environ 1 km de long,
avec un espacement de plus de 1 km entre chacun d’eux, couvrant environ 100 km? de la partie
Est du parc de Cat Tien (Figure 9). Ces transects ont ¢t¢ sélectionnés parmi des tracés existants
déja régulierement utilisés par les rangers, tandis que certains ont ét€ ouverts en amont par Eva

Gazagne au cours de 'année 2022.

Cependant, nous avons pris la décision de ne pas échantillonner 1’un des transects
initialement prévus dans le plan d’étude, a savoir le numéro 20, laissant ainsi N = 29 transects
pour nos enquétes. En effet, ce transect était exclusivement composé de patchs de bambous, ce
qui le distinguait nettement des autres transects, risquant ainsi de défausser les résultats (Figure
9). Chaque transect fut échantillonné environs deux fois par mois, pendant la journée, entre
05:30 et 17:30 avec N=91 menée le matin et N=83 dans I’aprés-midi. Au total, nous avons donc
réalisé N = 174 enquétes au sol. Il est essentiel de noter que, en raison de leur accessibilité plus
compliquée, les transects ¢loignés de la route ont réguliérement été surveillé a des heures plus
tardive que ceux adjacent a la route, avec une moyenne de 08:15 + SD 0:31 pour les transects
¢échantillonnés le matin (N=22) et de 14:12 + SD 0:41 pour ceux réalisés dans l'aprés-midi

(N=20).

Afin de mener a bien I’étude, les conditions climatiques devaient étre bonnes, sans pluie,
et la vitesse de marche de 1 km/h en moyenne. Le nombre d’observateurs lors des suivis pouvait

varier de 1 a 3 personnes.
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Figure 9 : Carte illustrant I’emplacement des différents transects échantillonnés pour
[’enquéte pédestre (N = 29 ; transects bleus et rouges) et ’enquéte aérienne ( N=22 ;
uniquement les transects rouges, adjacent a la route) pour [’étude de |’occupation des
gibbons a joues jaunes dans le CTNP. A noter que le T20 localisé dans une forét de bambou,
n’a pas été echantillonné.

Pendant 1’enquéte, un échantillonnage visuel et auditif ont été utilisé afin d’estimer la
détection ou non-détection de 1’espéce cible. Afin d'éviter les risques de double détection, nous
avons supposé que si les détections des gibbons étaient enregistrées au cours de la méme
journée, a moins de 500 m I'un de l'autre et, en cas de vocalisations, provenant de la méme
direction, ils faisaient probablement partie du méme groupe (Brockelman et Ali, 1987 ; Tun et
al., 2023). Cependant, la détection de toutes les autres espéces de primates était
systématiquement enregistrée. Pour chaque détection, nous consignions l'espece, 1'heure et le
lieu de la détection, les conditions météorologiques (nuageux, ensoleillé, brouillard, venteux,
etc.) ainsi que la hauteur de la végétation et le type d'habitat (forét dense, forét mixe, forét de

bambous, plaine, zone riparienne). Nous estimions également la taille et la composition du

24



groupe (ages et sexes), et collectionnions les comportements observés ainsi que les activités
pratiquées (se nourri, inactif, en mouvement, cris d’alarme, social, etc.). Dans le cas de
l'alimentation, nous enregistrions les espéces consommées (Gazagne et al,. 2021). Avant
chaque relevé pédestre du matin, un échantillonnage auditif était réalisé depuis la route, au
départ des transects (Annexe 4). Cette approche a permis de garantir I'exactitude de nos données

collectées via enquéte pédestre et acoustique.

L’ensemble des données était collecté via 1’application Surveyl23 ArcGIS sur
smartphone mais les informations essentielles (espéce, heure et lieu de la détection) étaient

¢galement encodées dans un GPS (GPSMAP 66S GARMIN).

3.3. Acquisition de données aériennes via ’utilisation d’un drone a imagerie

thermique

Dans un premier temps, nous avons réalisé une série de tests de vol dans des conditions
climatiques appropriées (absence de pluie ou de brouillard trop intense, force du vent faible)
pour mesurer, entre autre, les temps de vol moyens, 1’altitude en fonction de la hauteur de la
canopée, et la distance maximale permise entre le drone et le smart Controller. Certains
transects de 1 km ont dii étre écourtés car la canopée trop dense causait des pertes de signal (et
donc risque de perte de I’engin). Par ailleurs, ces vols préliminaires nous ont permis d’établir
une hauteur standard pour les vols dans une zone donnée afin d’obtenir un champ de vision
optimal tout en évitant les collisions avec le sommet de la canopée. De plus, des vols
préprogrammés furent effectués vers 19h et Sh du matin au-dessus des sites dortoirs de groupes
de primates connus ou nouvellement détectés. Cela permettait de tester la détection et
I’identification des especes par imagerie infrarouge thermique a I’aide d’un drone (Gazagne,

2022a ; Gazagne, 2022b).

La collecte de données aériennes a débuté en janvier 2023 et s’est poursuivie jusqu’en
mai de la méme année, en paralléle avec I’enquéte pédestre. Les vols ont été préprogrammés
manuellement a 1’aide du logiciel Google Earth Pro et importés par la suite dans le la commande
de contrdle. Les trajets demandés suivaient les transects utilisés lors de 1’enquéte au sol, mais
seulement ceux accessibles depuis une route (Figure 9). En effet, la distance mais aussi les
conditions climatiques influence sérieusement la qualité de la réception entre la commande et
le drone. Au-dela de 1 km, la réception du signal était généralement trés mauvaise ne nous

permettant pas d’aller plus loin. De plus, le drone nécessite des espaces ou la canopée est

25



ouverte pour les décollages et les atterrissages qui ne sont généralement pas disponible au

milieu de la forét dense.

Au total, N = 133 enquétes aériennes ont été réalisées, avec une durée de vol moyenne de
14 minutes et 40 secondes. Le drone a parcouru chaque transect 6 fois, soit le matin avant le
lever du soleil (N = 112, 05:05 + 22 min ; min = 04h02 ; max = 05h41) ou le soir aprés le
coucher du soleil (N =21, 07:46 = 34 min ; min = 18h43 ; max = 21h35).

Une fois en vol, le drone était stabilisé a une altitude d’environ 40 m au-dessus de la
canopée, toujours afin de limiter les perturbations (Spaan et al., 2019), correspondant a une
hauteur de 60 m ou 70 m par rapport au sol (en fonction des transects et de la hauteur de la
canopée). La caméra était initialement orientée a 45° vers le sommet des arbres, et le drone
suivait le transect a une vitesse de 3 m/s. Toutes les détections, méme incertaines et
indépendamment de l'espece, étaient prises en photo afin de permettre une analyse détaillée
ultérieure. Une fois le premier passage du transect terminé, le drone effectuait un trajet de retour
avec la caméra orientée a 90° vers le bas, permettant de photographier sous un autre angle les
détections potentielles prises lors du premier passage et d’extraire leur localisation
géographique. Nous avons utilisé la palette de couleurs « IronBow » pour prendre les photos

via la caméra thermique infrarouge (Figure 10).

Figure 10 : Photo d’un gibbon a joues jaunes du sud (Nomascus gabriellae) capturé avec le

drone a imagerie thermique lors des survols des sites dortoirs (extrait de Gazagne et al.,
2023)
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Malheureusement, bien que cette approche ait été concluante pour d'autres espéces
comme le Pygathrix nigripes (Douc a pattes noires), elle s'est avérée moins efficace pour
détecter les gibbons a joues jaunes. Le nombre de détections de cette espece était tres limité, ce

qui a rendu impossible la création d'un modele d'occupation robuste a partir de ces données.

Cette limitation dans les détections peut étre attribuée a divers facteurs, tels que la densité
de la canopée, la distance des groupes de gibbons par rapport aux transects survolés, le
comportement discret de I’espéce ou encore la difficulté de les identifier par rapport aux autres
especes de primates. La fiabilité de cette méthode pour étudier les gibbons dans PNCT sera

néanmoins discutée en détail suite a 1’analyse des résultats des autres méthodes.

4. Analyse des données

4.1. Traitement des données

Les données ont été collecté ces derniéres lors d’une seule saison d’étude relativement
courte, et nous avons fait I’hypothése que la population de gibbons présente ne modifiera pas

son domaine vital ou qu’aucun facteur de migration ne viendra perturber les modeles.

La premicére étape de la création d'un modele d'occupation pour I'analyse de la présence
de l'espece cible consiste a traiter les données en construisant un historique de détection. Pour
les données acoustiques, chaque enregistrement matinal a été considéré comme une "occasion".
L'historique de détection prend ainsi la forme d'une matrice ou chaque colonne représente une
occasion et indique la présence détectée (1) ou l'absence (0) de I'espéce pour chacun des 6
enregistrements (Annexe 5). Concernant les données pédestres, 1'historique de détection a été
¢élaboré en utilisant un fichier Excel contenant toutes les données collectées sur le terrain, triées

afin de mettre en lumiére les détections de gibbons (Annexe 6).

Par la suite, nous avons employ¢ le logiciel de traitement de données R version 4.1.2 (R
Development Core Team, 2021) et le package « unmarked » pour estimer la probabilité¢ de
détection de l'espece en présence (P) ainsi que la probabilit¢ d'occupation de la zone
¢chantillonnée (y) (Fiske et Chandler 2011). Les packages « dplyr » (Wickham et al., 2023) et
« ggplot2 » ont également été utilisés pour le traitement des données et la création de
graphiques (Wickham, 2016). La construction des mod¢les d'occupation a suivi une approche
similaire pour les données acoustiques et les données d'enquéte pédestre. Chaque modele a été
constitué en intégrant différentes variables explicatives, puis comparé a un modele nul ou les

probabilités de présence (y) et de détection (P) étaient fixées a 1. L'évaluation des modeles a
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reposé sur le Critére d'Information d'Akaike (AIC) ainsi que sur les poids relatifs de chaque
modele (AICwt) pour déterminer leur ajustement. Parallélement, des tests de corrélation ont été
réalisés entre les variables explicatives afin d'identifier d'éventuelles corrélations significatives
entre elles (Zuur et al., 2010). Cette démarche visait a assurer 1'intégrité et la robustesse des

modeéles construits.

4.2, Création des modéles d’occupation pour les données acoustiques

4.2.1. Influences des covariables sur la présence de gibbons
Pour évaluer nos modeles (un certain nombre de covariables peuvent influencer la
détectabilité et l'occupation de Nomascus gabriellae), nous avons examiné 1’influence des
différentes covariables liées au paysage. Ainsi, nous avons caractérisé les différents types
d’habitats et calculé la proximité des sites d’études avec les routes et les limites du parc.
L'ensemble des opérations a été effectué sur le logiciel QGIS 3.10 (QGIS Development Team,
2019).

Pour la caractérisation de 1’habitat, nous avons utilisé la carte du couvert forestier du
parc national (Figure 4) afin de calculer la superficie des différents types de foréts a 1 km autour
de chaque poste d'enregistrement. Nous avons considéré 1'habitat le plus représenté en matiére
de superficie autour de chaque capteur. Le rayon de 1 km autour du site d’enregistrement a été
déterminé sur base des conclusions de Vu et al., (2019). Parmi les différents types de couvert
forestier caractérisant les lieux d’écoute, on retrouve la forét secondaire sempervirente riche,
moyenne et pauvre, les zones de réhabilitation de foréts secondaires, et pour finir les foréts de

bambous.

Les distances entre les capteurs acoustiques et les zones considérées comme
anthropisées, telles que les bordures du parc et les routes, ont été¢ évaluées de deux manicres
distinctes. Pour les bordures du parc, nous avons procédé a un calcul manuel a I'aide de 1’outil
mesure dans QGIS. Quant aux distances aux routes, nous avons utilisé 1'outil automatique
distance au plus proche hub (points). Dans le but d’améliorer la convergence du mode¢le et
¢viter le problémes de matrices Hessiennes singulieres, nous avons décidé de catégoriser la
variable de distance aux limites du parc. Dans le cadre de notre étude, une matrice Hessienne
singuliére peut se produire pour plusieurs raisons: des variables explicatives fortement
corrélées, un exces de variables par rapport a la taille de I'échantillon, des variables peu
informatives, des problémes de convergence ou des données manquantes (Kéry et Royle,

2020).. Une des solutions est donc de réduire la dimension du modé¢le. Ainsi, sur base des
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données minimum et maximum calculées, la variable « Distance aux limites du parc » fut divisé
en 4 catégories égales (100-1275 m, 1275-2450 m, 2450-3625 m, et 3625-4800 m). L’ opération

a pu étre réalisé via I’utilisation de la fonction cut dans R.

Il est important de mentionner que dans ce genre d’études basées sur 1’acoustique,
certaines variables peuvent venir perturber, voir annuler la probabilit¢ de détection (Vu et
Doherty, 2021). Par exemple, la pluie peut étre une variable perturbatrice. Cependant, comme
I’¢tude s’est déroulée pendant la saison seche, les perturbations causées par la pluie étaient
négligeables pendant les heures matinales (N = 1) et cette variable n’a finalement pas été prise

en compte.

Chaque modele d’occupation créé par I’ajout de ces variables fut comparé avec un modele
nul (ou constant) (y ~ 1, P ~ 1). Nous avons pris en compte le Critére d’Information d’Akaike
(AIC) et les poids relatif de chaque modéele calculés a partir des différences d’AIC (AICwt)
pour comparer les modéles (Akaike 1973 ; Burnham et Anderson, 2002)

4.3, Création des modeéles d’occupation pour les données pédestres

4.3.1. Analyse des transects (1 km)

Les modeles d’occupation a saison unique ont été construits sur base des données
pédestres récoltées sur le terrain. Pour évaluer nos modeles, considérant que plusieurs
covariables pourraient influencer la détectabilité et I'occupation des gibbons a joues jaunes
(Nomascus gabriellaea), nous avons d'abord examiné l'effet des covariables d'échantillonnage
sur la probabilité de détection. Pour ce faire, nous avons ajusté deux mod¢les en tenant compte
de l'effort d'enquéte (exprimé en minutes) et du nombre d'observateurs présents lors de chaque
enquéte (variant de 1 a 3). Il est important de mentionner que la variable d’effort d’enquéte
(Temps) a été également divisée en 5 catégories sur base des données maximales et minimales
recensées. Ensuite, nous avons procédé a un test en intégrant la meilleure covariable
d'échantillonnage avec les covariables li¢es aux transects (telles que le type de forét, la distance

aux limites du parc).

Nous avons déterminé ces variables de la méme maniere que celles utilisées dans
I’enquéte acoustique. Pour les types d’habitat, nous avons ici analysé la plus grande proportion
d’un certain type de couvert forestier (en superficie) au sein d’un rayon de 1km tout autour des
transects sur base de la carte Figure 4. On retrouve logiquement les mémes types d’habitat que

pour les sites d’enregistrement acoustique.
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Les distances aux limites du parc (580-1610 m, 1610-2640 m, 2640-3670 m, 3670-4700
m) ont été calculées en prenant comme point de repere le centre des transects. Nous avons
décidé de ne pas inclure la variable « Distance a la route » dans le modele au vu du biais
méthodologique associé & un nombre proportionnellement plus important de transects adjacents

a la route (N=22 sur N=29 tansects).

Pour évaluer I'adéquation des modeles d'occupation sélectionnés aux données observées
et pour établir des relations significatives entre les variables explicatives et la détection des
especes, nous avons effectué¢ un test de Goodness of Fit ainsi qu’une analyse de régression
logistique. La méthode statistique du Chi-carré de Pearson, au travers de la fonction mb.gof test
dans R, a été utilisée. Les résultats nous renseignant ainsi sur la sous-dispersion des modéeles

(c-hat <1) ou leurs surdispersion (c-hat >1) (MacKenzie et Bailey, 2004).

4.3.2. Analyse des demi-transects (0.5 km)

Suite a une quantité de données insuffisantes, nous avons pris la décision ultérieure de
diviser les transects initialement d'une longueur d'environ 1 km en deux segments d'environ
500 m chacun. Cette approche a eu pour objectif d'accroitre la solidit¢ de nos résultats
statistiques et demeurait légitime compte tenu des mesures prises pour prévenir les doubles
détections. En effet, seuls les vocalisations pergues a une distance supérieure a 500 metres
¢taient classées comme émanant de groupes distincts (Brockelman et Ali, 1987 ; Tun et al.,
2023). Ainsi, au lieu d'analyser N = 29 transects, nous avons désormais considéré N = 58
transects. Pour effectuer cette division, nous avons utilis¢ 1'outil "Couper" du logiciel QGIS
3.10. Par la suite, nous avons simplement adapté la détermination des covariables en
reproduisant les mémes opérations que pour les transects d'une longueur d'l km. Nous avons
¢galement adapter les catégories pour la variable « distance aux bordures du parc » (300-1725

m, 1725-3150 m, 3150-4575 m, 4575-6000 m).

Concernant les covariables d'échantillonnage, 1'effort d'enquéte initial pour un transect
d'l km a été divisé en deux et attribué a chaque demi-transect, tandis que le nombre
d'observateurs par rapport aux transects initiaux est resté inchangé. Les tests de Goodness of fit
ainsi que les régressions logistiques ont également été appliqués sur nos modeles provenant des

données récoltées sur les transects de 0.5 km.
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RESULTATS

1. Inventaires acoustiques

1.1. Résultats globaux

Dans le cadre de 1'étude acoustique, une somme totale de 230 d'enregistrements, chacun
d’une durée de 1 heure, a été analysée pour détecter des traces de présence des gibbons
(Nomascus gabriellae). L'analyse des données a révélé leur présence dans 86,9% des cas, soit
sur 200 enregistrements. Comme représenté dans sur la Figure 11, la proportion de capteurs
acoustiques avec les enregistrements comprenant au moins une détection est élevée avec 38

sites sur les 39 échantillonnés.
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Figure 11 : Carte représentant les 39 emplacements des capteurs acoustiques avec leur taille
variant en fonction du nombre de matinée avec enregistrement d’au moins un cri de gibbons
sur un total de 6 matins d’enquéte

Parmi les 39 sites d'enregistrement, seuls un site (R1) n'a relevé aucun signe de la

présence des gibbons lors des 6 sessions matinales d'enregistrement (Annexe 5 et 7)..
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1.2. Analyse des modéles d'occupation pour 1'enquéte acoustique

L'analyse des modeles d'occupation a été réalisée en utilisant les données acoustiques
recueillies sur les 39 emplacements de capteurs acoustiques répartis dans la zone de Nam Cat

Tien.

1.2.1. Mode¢le d'occupation initial
Le premier modele d'occupation de référence, également appelé "modéle nul", a été
ajusté pour évaluer 'occupation sans prendre en compte les covariables de site. Ce modele est
caractérisé par une estimation de l'occupation y = 0.974 = SE 0.025 (CI: 0.839 — 0.996). De
méme, la détection a été estimée a p=0.893 = SE 0.021 (CI: 0.845 — 0.927). Ces valeurs servent

de référence pour évaluer les améliorations potentielles des modéles subséquents.

1.2.2. Mod¢les d’occupation en fonction des parametres environnementaux
Plusieurs modeles ont été ajustés pour évaluer l'influence des variables de site sur
l'occupation et la détection des gibbons. Trois modeles ont été considérés : le modele basé sur
le type d'habitat, le modele basé sur la distance aux routes, et le modele basé sur la distance aux

limites du parc (Tableau 1).

Tableau 1 : Résultats des modeles d'occupation prédisant l'occupation et la probabilité de
détection pour les gibbons a joues jaunes du sud pour [’enquéte acoustique

Poids relatif Probabilité du Nombre de

Modéle AIC Delta AIC
AIC modeéle paramétres
w(Habitat), P(~1) 165.32 0.00 0.57 0.57 5
w(~1), P(~1) 165.85 0.53 0.43 1.00 2
w(Distance a la route), P(~1) 184.12 18.80 <0.01 1.00 3
w(Distance aux limites PNCT), P(~1) | 184.12 18.80 <0.01 1.00 3

Modele w(Habitat), P(~1) : Ce modele considere le type d'habitat comme variable de
site. Nous avons identifié quatre types d’habitat différents caractérisant les alentours des
emplacements des capteurs acoustiques. Deux emplacements ont été caractérisés par le type
Forét mixte bambous-feuillus, quatre en Forét secondaire riche, cinq en Forét secondaire pauvre
et pour finir, 28 emplacement ont été caractérisés par un habitat de type Forét secondaire

moyenne. Cependant, étant donné 1'absence de catégories jugées significatives, les résultats
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montrent que le modéle nul demeure le meilleur modele avec un AIC de 165.85 et un poids

relatif de 0.43.

Modele y(Distance a la route), P(~1): Dans ce modele, la distance entre les sites
d’études et la route principale a été considéré comme une variable de site. Néanmoins, le
modele a rencontré des problémes de convergence, indiquant une possible singularité du

modeéle.

Modele y(Distance aux limites PNCT), P(~1) : Ici, la distance aux limites du parc a été
considérée comme variable de site. Au méme titre que le modele basé sur la distance par rapport
a la route, ce modele présente un AIC bien plus élevé que le modéle nul ainsi que qu’un poids
AIC tres faible. Cela nous indique que leur ajustement est moins probable par rapport aux autres

modéles.

Une évaluation de la corrélation entre les variables de distance aux routes et de distance
aux limites du parc a également été entreprise. Cette analyse a révélé une corrélation modérée
entre ces deux variables (coefficient de corrélation de Spearman : r = 0.3, p = 0.06), suggérant
une légere interdépendance entre ces deux facteurs environnementaux, comme nous pouvons
le voir avec la Figure 12. On peut donc supposer que lorsque la distance par rapport aux routes
augmente, la distance par rapport aux limites du parc a tendance a augmenter également, et vice

versa.

Distance a la limite du PNCT

T T T
N 1000 2000
) ) )

Distance a la route

Figure 12 : Test de corrélation entre les variables « Distance a la limite du PNCT » et «
Distance a la route » (par rapport a l’emplacement des capteurs acoustiques).
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En résumé, nos conclusions indiquent qu'aucune variable spécifique au site n'exerce une

influence significative sur I'occupation des gibbons dans cette portion du PNCT.

2. Inventaires pédestres

2.1. Résultat globaux

Au total, 174 enquétes au sol ont été menées, réparties sur 29 transects d'environ 1 km de
long chacun, permettant une couverture systématique de l'ensemble du parc. Durant ces
enquétes, un total de 73 détections indépendantes de gibbons ont été enregistrées. Ces
détections ont été réalisées au cours de 52 enquétes distinctes. Sur I’ensemble des transects, 24
d’entre eux comptabilisent au moins une détection. Les transects T22 et T23 ont émergé comme
des zones particuliérement propices a la détection, comptabilisant chacun 7 détections
respectives. Comme illustré dans la Figure 13, ces deux transects sont caractérisés par un habitat

constitu¢ principalement de forét sempervirente riche.
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Figure 13 : Localisation des détections de groupes de Nomascus gabriellae lors des relevés
pédestres avec le nombre d’individus identifiés.
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Pendant les enquétes pédestres, sur les 73 détections, 59 ont été réalisées de manicre
acoustique, en entendant un cri de gibbon. De 1’autre coté, 14 détections ont été effectuées en
ayant un contact visuel avec I’espéce (N=8 de 06:30 a 09:00 et N=6 de 13:00 a 16:30). Sur

toutes les détections, le nombre maximum d’individus détectés ne dépasse pas cing.

2.2. Analyse des modeéles d’occupation pour 1’enquéte pédestre

Les modeles d'occupation ont été construits a partir des données pédestres recueillies sur
des transects d’environ 1 km (N = 29) et ces mémes transects, séparés en deux, d’une distance

d’environ 500 m (N = 58).

2.2.1. Evaluation de I’effort d’enquéte
Pour évaluer I'effort de détection dans l'enquéte pédestre, nous avons intégré les données
relatives a la durée de chaque enquéte, divisé en quatre catégorie, ainsi qu’au nombre
d’observateur. A partir des valeurs de delta AIC et des poids relatifs des modéles, nos meilleurs

modeles sont ceux qui intégrent la variable "Temps" pour les transects de 500 m ou de 1km

(Tableau 2).

2.2.2. Variabilité des sites

La deuxiéme étape consiste a ajuster deux modeles d'occupation en utilisant comme
prédicteurs les variables de site « Habitat » et « Distance aux limites du parc » par rapport au
meilleur modéle d’effort, a savoir le modéle « Temps ». Pour la variable « habitat », on retrouve
presque les mémes types d’habitat que lors de I’enquéte acoustique, a savoir la forét secondaire,
la forét secondaire pauvre et riche. Les distances aux limites du parc ont été ¢galement divisées
en catégories. L’analyse des valeurs de delta AIC et des poids relatifs nous indique a nouveau
qu’aucune variable propre au site n’a d’influence significative sur 'occupation des gibbons dans

cette section du PNCT (Tableau 2).
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Tableau 2 : Résultats des modeles d'occupation prédisant l'occupation et la probabilité de
détection des gibbons pour les enquétes pédestres

Poids Probabilité du Nombre de

Modéle Alc Delta AIC relatif AIC modeéle paramétres
Transects 1 km (N=29)
w(~1), P(Temps) 193.29 0.00 0.8 0.8 6
w(Habitat), P(Temps) 196.90 3.61 0.13 0.93 8
w(Distance aux limites PNCT), P(Temps) 198.14 4.85 0.07 1.00 9
w(~1), P(Observateur) 211.74 18.45 <0.01 1.00 4
w(~1), P(~1) 212.06 18.77 <0.01 1.00 2
Transects 0.5 km (N=58)
w(~1), P(Temps) 294.74 0.00 0.73 0.73 6
w(Distance aux limites PNCT), P(Temps) 297.26 2.52 0.21 0.93 9
w(Habitat), P(Temps) 299.51 4.77 0.06 1.00 9
w(~1), P(~1) 320.79 26.04 <0.01 1.00 2
w(~1), P(Observateur) 320.99 26.25 <0.01 1.00 4

2.2.3. Estimation de la probabilité de détection

Lors de la comparaison des modé¢les, celui basé¢ sur le temps présente toujours le
meilleur AIC (Tableau 2). Nous avons donc initié 1'analyse en testant la détection en fonction
du temps. Le Tableau 3 ci-dessous représente les estimations des probabilités d'occupation et
de détection pour différentes catégories de temps, ainsi que leurs intervalles de confiance
associés. Il est important de noter que les intervalles de confiance sont larges pour certaines
estimations, ce qui peut suggérer une incertitude élevée dans les résultats, potentiellement di a
un échantillonnage limité ou a des données avec une grande variabilité. De plus, le résultat
obtenus a la suite des tests de Goodness of fit, c-hat = 1.16, suggere également une dispersion
importante des données du modele, laissant supposer que ce dernier pourrait ne pas capturer
toutes les sources de variation. En revanche, le modele « Temps » appliqué aux demi-transects,
semble s’adapter davantage aux données (c-hat = 1). De plus, les intervalles de confiance sont
beaucoup moins larges. En d'autres termes, ce modele semble prédire correctement les
probabilités d'occurrence sans biais important, ce qui suggere que le modele est en accord avec
les schémas réels de détection et d'occurrence des especes. Le résultat concernant la probabilité
d’occupation est estimé a y = 0.845 = SE 0.0875 (CI: 0.596 — 0.953). Ceux concernant les
probabilités de détection en fonction des catégories temporelles définies sont détaillées dans le

Tableau 3.

36



Tableau 3 : Probabilité d’occupation (‘P) et de détection (P) du modele « Temps » (y ~ I,P ~
Temps) pour les différentes catégories temporelles définies

Transects 1 km (N=29)

w(~1), P(Temps) v SE CI 95%
Occupation (y) | 0.986 0.0707 0.003-0.999
Détection (P) par catégories de temps (min) | P CI 95%
45-6810.083 0.011-0. 296
68 - 91{0.269 0.054 - 0.576
91-114)0.535 0.141 - 0.821
114-160|0.571 0.229 - 0.856
160 -160]0.999 1.76¢3" - 1
Transects 0.5 km (N=58)
w(~1), P(Temps) w SE CI 95%
Occupation (y) | 0.845 0.0875 0.596 - 0.953
Détection (P) par catégories de temps (min) | P CI 95%
32-44|0.168 0.587 - 0.988
44 -5610.354 0.791 - 0.996
56 -680.460 0.824 - 0.998
68 -80(0.018 0.002 - 0.121
80 -801{0.997 7.37¢37 -1

2.2.4. Régression logistique de la variable temps

En raison des incertitudes liées aux modeles « Temps », nous avons décidé d’effectuer
une régression logistique pour les deux modeles, transects entiers et demi-transects. Les
résultats de cette régression indiquent que le modele a trouvé des preuves statistiques que la
variable "Temps" a un effet significatif sur la probabilité¢ de détection. En effet, les coefficients
positifs de la variable "Temps" pour les données associées aux transects de 1 km (estimate =
0.051 = SE 0.011, P<0.001) et celles concernant les transects de 500 m (estimate = 0.075 +
SE 0.016, P<0.001) suggerent que la probabilité de détection augmente avec le temps, comme

indiqué sur la Figure 14.
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Figure 14 : Probabiliteé de détection gibbons (Nomascus gabriellae) en fonction de l'effort
d'enquéte (en minutes) sur la base du modele temporel (v ~1,P ~ Temps) appliqué aux (a)
transects de 1 km de long et (b) transects de 500 m de long.

3. Inventaires aériens

Sur I’ensemble des enquétes aériennes (N = 133), nous avons suspecté des détections
de gibbons a joues jaunes a huit reprises. Une fois les images analysées, seules deux groupes
de Nomascus gabriellae, composés chacun de cinq individus, ont pu étre confirmés. A noter
que ces deux groupes ont été détectées lors d’un méme vol sur le transect. Cependant, un total
de 257 détections (représentant des points chauds sans caractéristiques morphologiques ou
comportementales spécifiques) n’ont pas pu étre identifiées. Il est donc probable que plusieurs
groupes de gibbons aient été détectés via I’enquéte aérienne, mais des méthodes plus avancées

pour I’identification des especes sont nécessaires.

Comme mentionner précédemment, compte tenu du nombre trés faible de détections
identifiables de gibbons par rapport aux nombre total d’enquétes effectuées, la construction de
modeles d’occupation ainsi que les estimations de probabilité d’occupation et de détection

correspondantes se sont avérées impossible.
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DISCUSSION

1. Occupation des gibbons a joues jaunes (Nomascus gabriellae) dans le parc national

de Cat Tién

1.1. Une répartition homogéne des détections dans le PNCT

Dans la présente étude, I'analyse des données acoustiques et pédestres a révélé une
répartition homogene des gibbons a joues jaunes du sud (Nomascus gabriellae) dans la zone
d'étude. Ces résultats sont cohérents avec la littérature existante, qui suggere que cette espece
occupe de maniére relativement homogene son habitat dans 1’est du Nam Cat Tien (Vu et al.,

2019 ; Vuet al., 2018).

Concernant l'analyse des données acoustiques, le modele d'occupation le plus approprié
pour expliquer au mieux la distribution des gibbons s'est avéré étre le modele nul pour expliquer
au mieux la distribution des gibbons a joues jaunes du sud. Cela indique que les variables
explicatives considérées (habitat, distance a la route, distance aux limites du parc) n’influence
pas la distribution des gibbons détectée par les capteurs acoustiques. Cette observation peut étre
attribuée au fait que les enregistrements acoustiques ont révélé des vocalisations de gibbons a
presque tous les sites d'enregistrement, a l'exception d'un seul site (R1) parmi les 39
¢chantillonnés. Cela suggere que la présence des gibbons est relativement répandue et que la
probabilité de détection est élevée dans tous les sites. L'espéce sera présente dans environ 97 %

des sites et elle sera détectée (lorsqu'elle est présente) environ 89 % du temps.

En ce qui concerne 1'enquéte pédestre, le modéle basé sur le « Temps » s'est avéré étre le
plus adapté pour déterminer la présence des gibbons. En effet, nos résultats ont montré qu’a
mesure que la durée des enquétes au sol augmentaient, les probabilités de détecter la présence
de gibbons augmentaient également. La répartition relativement homogene des gibbons
détectée lors des enquétes pédestres suggere également que l'espéce occupe de maniére
réguliere son habitat dans la zone étudiée. Seulement cinq transects sur les 29 inventoriés n’ont
montré aucun signe de présence de gibbons lors des 6 inventaires réalisé. Le modele « Temps »
appliqué aux demi-transects nous indique que la probabilité d’occupation des Nomascus
gabriellae dans la zone est de 84,5%. Nous observons aussi que les probabilités de détection
ont tendance a augmenter avec la durée des enquétes. Il est important de noter que malgré
l'incertitude inhérente aux intervalles de confiance, due a la taille restreinte de 1'échantillon

(Tableau 3), la régression logistique a clairement démontré que 1’augmentation de la durée
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d’échantillonnage pédestre conduit a une augmentation significative de la probabilité de
détection des gibbons. Gazagne et al. ont notamment obtenu des conclusions similaires en 2023

dans leur étude sur I’occupation des macaques (Macaca leonina) dans le nord de la Thailande

1.2. Facteurs influencant la présence des gibbons

Cette répartition homogene des présences de gibbons a travers le site peut étre attribuée
a la nature relativement uniforme de 1'habitat dans la zone étudiée. En effet, la majorité des sites
d'enregistrement (28 sur 39) étaient situés dans des zones de forét secondaire moyenne,
caractérisées par une végétation globalement propice a la présence de gibbons. Or nous savons
que la densité de gibbons est directement affectée par la qualité de la forét (Cheyne et al., 2016 ;
Gray et al., 2010 ; Kenyon, 2007 ; Phoonjampa et al., 2011 ; Wearn et al., 2021).

Cependant, cette uniformité du type d’habitat dans la zone pourrait également expliquer
l'absence d’une quelconque influence du type d’habitat sur la présence des gibbons. Dans le
contexte de 1'étude acoustique, 'homogénéité des détections et I’'uniformité des types d'habitat
autour des capteurs acoustiques semblent entraver notre capacité a identifier les préférences des
gibbons pour certains types d’habitat. Les études antérieures réalisées dans le parc, couvrant
une zone plus étendue et par conséquent une plus grande diversité d'habitats, ont mis en
¢évidence une relation entre la présence des gibbons et la qualité de 1'habitat (Vu et Tran., 2019 ;

Vu et al., 2018)

En ce qui concerne les autres variables telles que I'impact des distances par rapport a la
route et aux limites du parc sur la présence des gibbons, nos analyses n'ont pas abouti a des
conclusions définitives. En effet, aucune corrélation entre la présence des gibbons et la distance

par rapport a la route ou aux limites du parc n'a été mise en évidence.

1.2.1. Les zones d’activités humaines on t’elles une influence sur la présence
des Nomascus gabriellae (H1 et H2) ?

En se basant sur la littérature scientifique, nous avions établi des hypothéses
préliminaires, a savoir que (H1) les zones a proximité des activités humaines montreraient une
présence moins importante de gibbons a joues jaunes en raison des perturbations anthropiques,
tandis que (H2) les zones plus éloignées présenteraient une présence plus prononcée de ces

gibbons.

Cependant, les résultats obtenus ne permettent pas de valider ces hypothéses. Les

enquétes pédestres suggerent au contraire une quasi-absence de détection dans les transects les
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plus ¢éloignés des routes. Cependant, cette observation ne peut étre interprétée de maniere
robuste en raison d'un potentiel biais méthodologique. En effet, lors des enquétes pédestres, les
transects du centre ont été systématiquement parcourus apres les transects proches de la route.
Etant donné que les gibbons sont connus pour chanter au lever du soleil (Kenyon, 2007), les
enquétes dans les transects centraux ont eu lieu apres la période de chant des gibbons, réduisant
ainsi considérablement les chances de les détecter par le biais auditif. Une meilleure
homogénéisation des heures d’observation sur I’ensemble des transects est une amélioration

nécessaire a considérer pour les enquétes futures.

La littérature scientifique suggere néanmoins que Nomascus gabriellae, en tant
qu'espece craintive, a tendance a éviter les régions avec davantage d'activité humaine (Almeida-
Rocha et al., 2017 ; Tun et al., 2023 ; Phoonjampa et al., 2011 ; Kenyon, 2007). Des travaux
antérieurs (Kenyon, 2007), soulignent que jusqu'a 42% de la densité des gibbons dans
'ensemble de la zone de Nam Cat Tien peut s'expliquer par des facteurs tels que la qualité de
'habitat, la proximité des stations de rangers et la distance accrue par rapport aux limites du

parc.

Nous pensons par ailleurs qu'il est important de nuancer nos résultats. Notre recherche
se concentre exclusivement sur la zone est de Nam Cat Tien, qui abrite effectivement une
population abondante de gibbons par rapport au reste du parc. Il est & noter que cette zone est
¢galement 1'une des mieux protégées du parc, abritant huit des quatorze postes de surveillance
permanents des rangers. Cette concentration de mesures de protection dans la zone pourrait
potentiellement atténuer l'impact des activités humaines sur la présence des gibbons. Cette
protection renforcée peut réduire l'effet du braconnage, une menace réelle pour la survie de
l'espece (Rawson et al., 2020 ; Rawson et al., 2011 ; Harrison et al., 2016 ; Estrada et al., 2017).
De plus, il convient de rappeler que les conclusions tirées des études citées précédemment
doivent étre interprétées avec précaution. La plupart de ces recherches ont été menées dans des
régions forestieres déja dégradées, ce qui pourrait indéniablement influencer les résultats. Dans
notre contexte, bien que la zone étudiée ait connu une dégradation passée, elle est actuellement
en phase de régénération active. En outre, un facteur essentiel que nous souhaitons souligner
est 1i¢ a la délimitation des frontiéres du parc, principalement tracées le long du fleuve Dong
Nai qui contourne la zone Est. Or, nous pensons que cette barriere naturelle peut avoir une
influence non négligeable quant a la réduction de I’impact des activités anthropiques entre les

zones environnant le parc et son intérieur.
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Nos résultats quant a la répartition homogene des détections et a la présence abondante
de gibbons dans 1’est de Nam Cat Tien sont néanmoins concordant avec les résultats de
précédentes études effectuées dans le parc. En effet, en 2018, les travaux de Vu et al. ont mis
en évidence que le PNCT abritait 1’une des populations de Nomascus gabriellae les plus
importantes du Vietnam. Ils ont notamment estimé la densité de gibbons dans 1’est de Nam Cat
Tien a 1.01 groupes par km? en utilisant la méthode des points d’écoute occupés par des
humains. Par extrapolation, nos résultats sont donc en adéquation avec cette densité puisqu’une
présence était détectée a quasiment chaque capteur espacé de 1.5 km d’écart I’'un de 1’autre et
que les cris de gibbons peuvent atteindre une portée de 1 km en terrain plat (Kenyon, 2007). De
plus, la méthodologie adoptée dans le cadre de notre enquéte acoustique a été congue pour
optimiser les chances de détecter le maximum de groupes occupant la zone. Nos capteurs ont
enregistré pendant les moments de la journée ou les gibbons sont le plus actifs et ce pendant
une durée de six jours consécutifs. Cette approche différe de celle de Vu et Tran. (2019) qui ont
effectué des observations sur une période de trois jours, et des études antérieures, comme celles
de Vu et al. en 2018, suggerent que cette durée est suffisante pour détecter entre 80% et 90%
des groupes de gibbons entourant un point d'écoute. Cette méme étude datant de 2019, Vu et
Tran ont estimé la probabilité d’occupation des Nomascus gabriellae dans 1’est de Nam Cat

Tien a 57% ce qui est inférieur aux probabilités d’occupation résultant de notre étude (97%).

1.2.2. La qualité de I’habitat a-t-elle une influence positive sur la présence de
Nomascus gabriellae ? (H3)

Une corrélation positive entre la qualité de la forét et la présence des gibbons (H3),
comme évoqué dans diverses études (Cheyne et al., 2016 ; Gray et al., 2010 ; Kenyon, 2007 ;
Phoonjampa et al., 2011), n'a pas pu étre confirmée par nos résultats d'occupation. Cependant,
il est intéressant de souligner que les capteurs acoustiques R1, R17 et R20, implantés dans des
zones caractérisées par des habitats de foréts secondaires appauvries, mixtes ou de bambous,
présentent les taux de détection les plus bas de la zone. Par ailleurs, 1'enquéte pédestre indique
que les transects ou le plus grand nombre de groupes de gibbons a ét¢ détecté se trouvent dans
des zones de foréts sempervirentes riches et abondantes (T22 et T23). Ces deux constatations
descriptives tendent a renforcer que la présence des gibbons est positivement influencée par la
qualité de l'habitat, bien que nos modéles d'occupation ne révelent aucune corrélation

significative entre les deux.
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2. Efficacité des différentes méthodes de suivi

Nos résultats confirment notre quatriéme hypothese (H4), suggérant que les techniques
de Surveillance Acoustique Passive sont plus efficaces pour détecter les gibbons a joues jaunes
que les méthodes d'enquéte aérienne ou terrestre. En effet, le PAM offre une estimation
d'occupation des gibbons plus fiable ainsi qu'une meilleure probabilité de détection, avec un
effort humain et financier moindre par rapport aux deux autres méthodes. Plusieurs raison
logistiques sont aussi a 1’origine de la meilleure efficacité démontré par le PAM. Les capteurs
peuvent étre déployés dans des zones difficiles d’acces ou éloignées, permettant une
surveillance continue et minimisant les contraintes de terrain pour les chercheurs. Toujours en
comparaison avec les méthodes d’observation humaine, les gibbons peuvent étre sensibles a la
présence humaine, ce qui peut par ailleurs influencer leur comportement. Les enquétes
acoustiques comme celle effectuée pour notre étude ont permis d’analyser la présence des
gibbons sans pour autant perturber leur environnement naturel (Crunchant, 2020 ; Gibb et al.,
2019 ; Pimm et al., 2015 ; Rhinehart et al., 2020). Enfin, les enregistrements acoustiques ont
¢été minutieusement analysés a I’aide d’outils informatiques permettant d’identifier avec une
précision accrue les cris de gibbons. Les capteurs acoustiques se révele étre un outil puissant et
en plein essor (Darras et al., 2019 ; Rhinehart et al., 2020) nous donnant acces a des données
de haute résolution couvrant un espace important et demandant moins d’efforts que lors d’une
enquéte au sol (Darras et al., 2019, Marques et al., 2013).

Contrairement a d'autres méthodes, I'une des principales limitations de cette approche
est sa difficulté a estimer la densité des gibbons. En effet, le potentiel d'utilisation des données
acoustiques passives pour obtenir des informations sur les populations animales est reconnu
depuis de nombreuses années (Campos-Cerqueira et Aide, 2016 ; Crunchant et al., 2020 ;
Browning et al., 2017 ; Sugai et al., 2019). Cependant, la plupart de ces conclusions sont
principalement limitées a la confirmation de la présence en utilisant des indices relatifs tels que
les vocalisations détectées par jour. Bien que ces mesures soient précieuses dans de nombreux
contextes, elles ne reflétent pas de maniére précise les véritables schémas de densité ou
d'abondance (Thomas et Marques, 2012). En effet, lors de 'analyse des enregistrements, il
devient difficile d'identifier avec précision le nombre de groupes ou d'individus émettant des
appels, et peu de travaux ont été publiés sur ce sujet (Marques et al., 2013). Bien que des
solutions a ce probléme soient de plus en plus disponibles (utilisation du distance sampling avec

du PAM (Marques et al., 2020), I’utilisation d’algorithmes (Clink et Klinck, 2019) ou de
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logiciels intelligents (Zwerts et al., 2021)) nous avons fait le choix de ne pas les explorer dans
le cadre de notre étude et de plutdt nous concentrer sur l'occupation des gibbons.

L’enquéte pédestre quant a elle permet également de détecter les gibbons, mais nécessite
un effort d’échantillonnage considérable pour obtenir des estimations d’occupation robustes.
Cette méthode peut également induire modifications comportementales et des perturbations non
négligeables sur I’espece, susceptibles de menacer leur survie (e.g. stress, transmission de
maladies, etc.) (Piel et al., 2022 ; Bezanson et McNamara, 2019 ; Lappan et al., 2020). Le
comportement discret et €lusif des gibbons (Kenyon, 2007), combiné a leur sensibilité¢ aux
perturbations humaines, a rendu difficile leur détection directe sur le terrain et pourrait avoir
conduit a une sous-estimation de leur présence (Crunchant et al., 2020). Les enquétes pédestres
présentent des contraintes spatiales et géographiques car elles sont tributaires de l'accessibilité
de la forét pour établir des transects. En conséquence, elles couvrent moins efficacement la
répartition globale des gibbons par rapport a des méthodes telles que l'approche acoustique.
Enfin, la détection peut étre influencée par les conditions météorologiques ou par les

compétences des observateurs.

Pour finir, ’enquéte aérienne s’est avérée inefficace pour étudier 1’occupation des
gibbons dans le cadre de notre étude. Bien qu’il est possible que la détection de ces derniers ait
¢té¢ égale, voire supérieure, par rapport aux enquétes terrestres, il nous était impossible
d’identifier les gibbons sur base de 1’imagerie thermique seule. Cependant, compte tenu du
potentiel de cette méthode pour du suivi avec un minimum de perturbations sur le site et
I’espece étudiée (Gazagne et al., 2023 ; Kays et al., 2019 ; Spaan et al., 2019 ; Zhang et al.,
2020), nous recommandons son utilisation pour des especes facilement identifiables. En effet,
la principale problématique réside dans la difficulté a distinguer les gibbons des autres especes
présentes (Annexe 8). Nous sommes d'avis que cette technologie pourrait donc se montrer
efficace pour estimer I'occupation et la densité d'espéces comme les gibbons (Wearn et al.,
2023), dans le cadre du suivi d'une population connue pour du suivi a long terme et dans des
environnements moins diversifiés en primates, afin d'éviter toute confusion (Krishnan et al.,
2023).

Le Tableau 4, ci-dessous, présente les avantages et les inconvénients des trois méthodes
employées dans le cadre de ce travail de fin d’étude pour la détection des Nomascus gabriellae

dans la région est de Nam Cat Tien.
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Tableau 4 : Aper¢u de la maniere dont [’observation humaine le long de transects linéaires, les drones équipés de caméras infrarouges et les
capteurs acoustiques passifs répondent aux attentes en lien avec la détection des Nomascus gabriellae dans notre site d’étude

Questions Caractéristiques PAM Drone Transect
Détection des —_

Nomascus Probabilii de Flevé Faible Modéré
. tection

gabriellae
Modéré Modéré
En effectuant des vols avec I’angle de caméra a 45°  S'étend le long des transects. Dans le cas
Elevé (a une hauteur d'environ 60 m), la couverture serait d’une détection visuelle, le champs de

Rayon de détection

Sujet aux
conditions
climatiques

Identification de
l'espece

Rayon de détection pouvant aller jusque
600-700 m (Vu et al., 2019).

Modéré
Avec les caissons de protection, 1'appareil
peut résister a n'importe quelles conditions
climatiques. En revanche, la qualité de
I’enregistrement peut étre impacté.

Elevé
Dans notre cas, les erreurs d'identification
des cris des gibbons ont ét¢ minimisées car il
n'y a qu'une seule espéce de gibbon dans la
région et leur cri est distinct de celui des
autres espéces présente dans le parc.

de prés de 7 km? pour des transects de 1 km (Burke

etal., 2019b). Le rayon suit donc les transects et le

drone reste dépendant de sa batterie mais aussi de la
qualité du signal de détection.

Elevé
En cas d'intempéries ou de brouillard, faire voler le
drone risque de I'endommager et le signal de
détection est trés mauvais. Si la végétation est trop
chaude, la probabilité de détection est plus faible.

Faible
Les gibbons présentent une morphologie corporelle
plus petite que les Pygathrix nigripes et ne
possedent pas de traits morphologiques distinctifs
en position de sommeil, tels qu'une queue. I1 est
probable que nous en ayons détectés davantage,
mais il était impossible d'identifier I'espéce de
maniére certaine. En régle générale, la possibilité
de pouvoir analyser les photographies prises durant
le vol offre une vraie opportunité pour identifier les
especes.

détection est faible, mais sur une détection
auditive, il est élevé (+ de 700 m). Ces
demiers dépendent souvent des sentiers
ouverts préalablement par les rangers.

Modéré
Les conditions climatiques particuliérement
rigoureuses altérent la visibilité de
l'observateur et peuvent méme présenter
des dangers lors de déplacements sous une
canopée dense.

Modéré
L'identification d'une espéce peut se faire a
la fois de maniére visuelle et auditive. La
proximité physique entre I'observateur et
l'animal permet aussi une observation
détaillée des caractéristiques
morphologiques et des comportements
distinctifs. Toutefois, les gibbons sont des
animaux craintifs et discrets et ont souvent
tendance a éviter toute présence humaine.
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Potentiel
d’automatisation
d’identification de
I’espéces

Identification du
nombre d'individus

Perturbation liée a
la méthode

Estimation de la
densité

Elevé e

De nombreuses études ont testé des algorithmes qui

Plgsieutxsmount: Is de ctlitlectzigle lal.ltGoi_rtl);tiquaels détectent automatiquement les espéces ciblées Faible
gw(c)lls;enClmk e(t)ulz‘l]ir?ck, 2019 : Kalan eettal ? (Longmore et al., 2017 ; Petso et al., 2022 ; L’identification des espéces ne peut étre
> > 2 Linchant et al., 2015 ; Mirka et al., 2022 ; Krishnan faite que sur le terrain.

2015) mais demande une expertise technique

Elevée (Zwert et al., 2021), et al., 2023 ; https://www.conservationai.co.uk/

consulté le 13/08/23).

, Modéré
Modéxs Eleve La canopée et le caractére élusif des
Possibilité d’identifier les individus sur base Le comptage des individus peut se faire en Nomasczlt)s abriellae veuvent rendre
du spectrogramme mais nécessite une analysant en détails les photographies prisent D & p e
) R . . l'identification du nombre d'individus
technique d’expertise avancée pendant le vol. incertaine
Faible Faible Modéré
y Les perturbations causées par un drone sont La présence des observateurs sur le terrain
mlj)euf:x;:/gee’:l cs meth‘ a(r):'::: (Cg?:;l:hﬁt, minimes sur 1’espéce mais aussi sur le site car elle a tendance a effrayer les gibbons. La
2020 : Gibb et al 2%619 - Pimm etal. 2015 1€ nécessite pas 1’ouverture de transects (Gazagne présence d’humains en général a une
> Rhi ei;art et a,l 2020) ? > etal., 2023 ; Hodgson et al., 2018 ; Linchant et al., influence négative sur la présence des
2 ’ 2015). espeéces (Crunchant, 2020).
Modéré Faible .
11 est difficile d'utiliser les enregistrements Eleve
. e, Faible au vu de la difficulté a identifier les ,aers e .
pour estimer précisément le nombre ibbons. Mais son efficacité a été démontrée sur Dans le cas de I’utilisation du Distance
d'individus. Cependant, des méthodes g ) Sampling (Miller et al., 2013 ; Brockelman

d’autres especes dont des ongulés (Baldwin et al.,

spécifiques ont déja été proposées (Thomas 3. G vec et al | 2022 ; McCarthy et al., 2021).

et Ali, 1987).
et Marques, 2012 ; Marques et al., 2013).
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Temps Préparation 17 jours 1 jour 14 jours

Collection des

, +78h au total sur 78 jours 33.3h an total sur 126 jours 229.1h au total sur 126 jours
données
Traiteme’nt des 33 jours 19 jours 1 jour
données
Total Modéré Faible Elevé
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3. Recommandations et perspectives

Dans I'ensemble, notre étude a révélé que la zone Est de Nam Cat Tien est propice a la
présence des gibbons. Toutefois, afin d'obtenir une image plus compléte et précise de la
répartition des gibbons en fonction de I'habitat, ainsi que de la distance par rapport aux indices
d'activités anthropiques suggérés, il est recommandé d'étendre 1'enquéte acoustique de maniére
exhaustive, englobant l'intégralit¢ du parc, en incluant sa partie ouest. Cette approche
permettrait notamment de mieux saisir les variations d'habitat sur toute 1'étendue du parc,
améliorant ainsi la modélisation des schémas d'occupation. En étendant nos efforts de suivi
pour couvrir une superficie plus vaste et en augmentant le nombre de sites d'enquéte, nos
estimations d'occupation et de probabilités de détection pourraient également éEtre

considérablement améliorées (Gazagne et al., 2023b).

Au-dela des avantages liés a la méthode elle-méme, 1'utilisation des enregistreurs s'est
avérée performante, enregistrant avec précision les périodes d'activité des gibbons, notamment
leurs chants matinaux. Cependant, 1'utilisation de différents types de capteurs tels que les SM2,
SM3 et SM4 n'est pas idéale, bien que des tests préalables aient démontré l'absence de
différences majeures pouvant perturber 1'enquéte. Nous avons en effet rencontré plusieurs
problémes avec les capteurs les plus anciens, les SM2, pour lesquels des enregistrements ont
di étre recommencés. Nous recommandons donc ['utilisation d’un unique modele pour les

enquéte futur, en privilégiant la version la plus récente, a savoir le SM4.

De I’autre coté, les enquétes pédestres ont montré des limites dues a des contraintes
d’horaires d'échantillonnage. Pour les enquétes futures, une meilleure répartition des heures
d'observation sur l'ensemble des transects, qu'ils soient centraux ou périphériques a la route,
constitue une amélioration nécessaire. De plus, sur le plan de la gestion, les résultats du modele
temporel nous indique qu'une probabilité¢ de détection optimale (p=1) peut étre atteinte si un
observateur étudie un transect d'l km pendant au moins 160 minutes (Tableau 3). Ainsi, en cas
de non-détection de gibbons malgré une durée d'observation adéquate, il est possible d’établir
avec confiance l'absence de gibbons sur ce site. En vue des cartes de détection obtenues
(combinant possiblement les approches acoustiques et pédestres), certaines zones prioritaires
de conservation peuvent étre é¢galement suggérées, comme les transects T21, T22 et T23 situés

au sein des foréts sempervirentes riches.
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CONCLUSION

En conclusion, nos résultats montrent une répartition homogene des gibbons dans notre
zone d'étude, principalement constituée de forét secondaire. L'approche acoustique s'est révélée
particulierement prometteuse, mettant en évidence la puissance des capteurs acoustiques
autonomes pour enregistrer les vocalisations des gibbons pendant leurs périodes d'activité
maximale. Cependant, nous reconnaissons les limites de cette approche concentrée sur la partie
Est du parc et nous soulignons I'importance d'envisager des enquétes acoustiques plus étendues,
couvrant l'intégralité du parc, afin d'obtenir une compréhension globale de la distribution de
l'espéce dans divers habitats. D'autres contraintes ont également été identifiées, en particulier
en ce qui concerne la détection précise du nombre d'individus a partir des enregistrements,
¢lément nécessaire pour le calcul de la densité de la population de gibbons. Pour poursuivre nos
recherche, il serait pertinent d'explorer des approches améliorées de traitement des
enregistrements acoustiques, éventuellement associée avec des enquétes visuelles sur le terrain,

en vue d'obtenir des estimations plus précises de la taille de la population.

En dépit de ces limitations, nos résultats fournissent des perspectives encourageantes
pour la conservation des gibbons a joues jaunes dans le parc national de Cat Tién. La
confirmation de leur présence réguli¢re a travers différentes méthodes renforce l'idée que cette
espece est capable de s'adapter a des conditions variées et occupe un rdle crucial dans
1'écosysteme du parc. Les techniques d'enquéte pédestre et d'imagerie thermique par drone, bien
que moins efficaces pour la détection des gibbons, restent des outils précieux pour la
surveillance et la collecte de données sur les autres espéces de primates et la biodiversité en

général.

En conséquence, notre étude apporte une contribution significative a la compréhension
de la distribution des gibbons a joues jaunes et a l'efficacité des différentes méthodes de collecte
de données. Ces informations sont essentielles pour guider les efforts de conservation et de
gestion du parc national, en mettant en place des mesures ciblées visant a protéger cette espece
emblématique et son habitat. Alors que de nouveaux défis se profilent dans le domaine de la
conservation, nous sommes convaincus que notre étude ouvre la voie a de nouvelles

opportunités pour préserver la richesse biologique du parc national de Cat Tién.
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ANNEXES

Annexe 1 : Revue de littérature complémentaire sur les principales pressions anthropiques
touchant l'Asie du Sud-Est

Les monocultures a grande échelle

L’un des facteurs prédominant de la déforestation en Asie est le changement d’occupation
du sol forestier pour établir des plantations industrielles (Boucher et al. 2011 ; Hughes, 2017).
Selon Gibbs et al. (2010), ces nouvelles plantations, principalement de palmiers a huile, de
caoutchouc et de vergers, sont établies sur d’anciennes foréts primaires a un taux bien plus élevé
que n’importe quelle région du monde (Turner et al., 2016). Cette perte d’habitat au profit des
plantations, ainsi que de la fragmentation des foréts restantes, entraine une perte progressive
d’especes régionales, endémiques, dépendantes de la forét, avec un impact particuliérement

marqué sur les grands mammiferes (Almeida-Rocha et al., 2017 ; Sodhi et al., 2010).
Urbanisation

L’ Asie de Sud-Est connait, depuis quelques décennies, une augmentation démographique
importante, avec en 2017, environ 646 millions d’habitants, soit 8,6% de la population
mondiale. La taille des villes ne cesse ainsi d’augmenter. Selon Schewenius et al. (2014), dans
les vingt années a venir, plus de la moitié¢ de I’expansion urbaine mondiale touchera 1’ Asie, et
plus particulierement les pays encore relativement ruraux comme le Vietnam. Déja, en 2000, la
quasi-totalit¢ de I’espace urbain d’Asie du Sud-Est se trouvait sur des sites d’importantes

biodiversités (Giineralp and Seto, 2013).

Braconnage et commerce illégal d’animaux sauvages

Un autre élément fondamental a considérer lorsqu’on évoque les menaces pesant sur la
faune est le braconnage et le commerce illégal associé. En effet, I’augmentation démographique
exponentielle, la disponibilité croissante des armes a feu et I’amélioration des systémes de
transport permettant aux chasseurs d’avoir accés aux foréts plus facilement, et ce méme dans
les réserve (Harrison, 2011) ont eu pour conséquence d’accroitre le nombre de braconniers
(Robinson et Bennett, 2000 ; Milner-Gulland et Bennett, 2003 ; Walsh et al., 2003 ; Walsh et
al., 2003 ; Corlett, 2007 ; Corlett et Primack, 2008). Les principales raisons de cette pratique

sont liées a l'alimentation, a la médecine traditionnelle, a I'ornementation et au commerce
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d’animaux de compagnies (Hughes, 2017 ; Nijman and Shepherd, 2009, Harrison et al., 2016 ;
Bush et al. 2014 ; Estrada et al., 2017). La biomasse chassée vise essentiellement la viande de
brousse (porcs, rongeurs, cervidés, etc) ainsi que les primates et les especes arboricoles (Estrada
et al., 2017). De nombreuses populations de mammiféres disperseurs de graines comme les
primates ont été décimées ou complétement éliminées, mettant en danger le potentiel de

régénération forestiere (Almeida-Rocha et al., 2017 ; Corlett, 2007, Estrada et al., 2017).

Annexe 2 : Répartition des différentes especes de gibbons au Vietnam et précisions sur la
répartition du Nomascus gabriellae

]
040

Cambodia

La récente découverte d’une nouvelle espéce de gibbon dans les haut-plateaux du
centre-nord du Vietnam, le Nomascus annamensis, rend la répartition du Nomascus gabriellae
dans le pays incertaine, mais il semble étre plus concentré vers le sud de la riviere Ba (Duc et
al., 2010). Bien que la zone géographique occupée par cet Hylobatidé reste floue, il est connu
que les plateaux de Dak Lak et de Da Lat au Vietnam accueillent d’importantes populations

de gibbons a joues jaunes du Sud
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Annexe 3 : Exemple du paramétrage d’un capteur acoustique, modele SM3, via le logiciel SM3 Configurator en avril

\:/ Prefix:

\Q\ Timezone:

L4 Position:

Solar mode:

4 Cutoff voltage:

Sensitivity:

SM3 | v |
A: 64GB | v |
Mic 0:

Trig Ratio (%):

10-Apr-2023 (0)

11-Apr-2023 (1)

12-Apr-2023 (2)

13-Apr-2023 (3)

14-Apr-2023 (4)

15-Apr-2023 (5)

16-Apr-2023 (6)

Configuration settings

Lat:

Deployment scenario

GB

UTC+07

12.42N

3.7V

0.0 dB

Start dd/mm/yy

hh:mm:ss
B: 32GB
Internal
10%
00:00 01:00  02:00
00:00 01:00  02:00
00:00 01:00 02:00
00:00 01:00  02:00
00:00 01:00  02:00
00:00 01:00  02:00
00:00 01:00 02:00
Night

:00 [ v |
Lon: | 107.43W
1: 0.0dB
10/04/2023 05:20:00
C:32GB | D: 32GB
Mic 1: Internal

Battery (Wh): 72 Wh

03:00

03:00

03:00

03:00

03:00

03:00

03:00

04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00 _ 06:00
04:00 05:00  06:00
Day

07:00

07:00

07:00

07:00

07:00

07:00

07:00

Program

1 HPF [ v | CH 0: 220 Hz [ v | CH1: 220Hz

2 GAIN | v | CH 0O: Specify 16.0dB CH 1:  Specify | V] 16.0 dB

3 FS |2 WAV Format CHO 48000 Hz |

4 zc % OoFF | DIV16

5 FRQMIN [ v | CH 0O: Off [ v | CH1: Off [ v |

6 FRQMAX | v | CH 0: Specify 4 192kHz CH1: Specify 2 192kHz

7 DMIN |V ] CH 0: Specify 2 1.5ms CH1: Specify 2 15ms

8 DMAX |4 cHo:  oOff [V CH1: Off [V
08:00  09:00 10:00 __11:00 12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00 18:00  19:00  20:00 21:00 22:00 23:00
08:00  09:00 _10:00 __11:00 12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00 18:00  19:00  20:00 21:00 22:00 23:00
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
08:00  09:00 10:00 __11:00 12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00 18:00  19:00  20:00 21:00 22:00 23:00
08:00  09:00 10:00 __11:00 12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00 18:00  19:00  20:00 21:00 22:00 23:00
08:00  09:00 _10:00 __11:00 12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00 18:00  19:00  20:00 21:00 22:00 23:00
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

- Recording

B Fash ful

. Battery empty
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Annexe 4 : Explication de la méthode et localisation des points d’écoutes pour la détection
des gibbon a joues jaunes dans le PNCT et cartes représentant ’emplacement et le nombre
maximum de groupes détectés (nombre variant entre 1 et 6 groupes) pendant les 3 jours
d’échantillonnage aux points d’écoute (N=22)

Avant chaque relevé pédestre du matin, un échantillonnage auditif était réalisé depuis la route,
au départ des transects, pour éviter toutes doubles comptabilisations du méme groupe pendant
I'enquéte au sol. Au total, 68 points d’écoute ont été effectu¢ au départ des transects (i.e. au
moins trois périodes d’échantillonnage pour N=22 transects) avec une durée d’en moyenne 32

minutes + SD 5 minutes.

Cette approche a permis de garantir I'exactitude de nos données et d’obtenir des résultats fiables
pour évaluer I'occupation des gibbons a joues jaunes dans la région étudiée. La moyenne de
détection par points d’écoute correspond a 2.4 groupes (SD = 1.4, min = 0 et max = 6). Au
méme titre que I’ensemble des données pédestres, celles des points d’écoute étaient encodées a

la fois sur I’application Survey123 ArcGis et sur le GPS (GPSMAP 66S GARMIN).

Légende

Nombre max de détections
1

2
® 3
® 4
& 0 5
®s
—— Transects
@ —— Route principale
Limites du PNCT

Légende

O Emplacement du point d'écoute

| — Transect
=== Route principale
Limite du PNCT
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Annexe 5 : Historique de détection des capteurs acoustiques. La derniere colonne nous
renseigne sur le nombre total d’occurrences comprenant une détection par site d’étude.

Emplacements V1 V2 V3 V4 V5§ V6 SOMME
RO
ROB
RI
RIB
R2
R2B
R3
R4
RS
R5B
RO
R7
R7B
R7C
RS
R9
RI0
RI0B
RI11
RI2

g S S SN s Y SSRGS U G S s s T
U U U I U e T T T S S U N N iy I U

NA NA
RI3
RI4
RIS
RI6
RI6B
RI6C
R17
RI7B
RI7C
RIS
RISB
RI8C
RI19
RI19B
R20
R21
R22
R23

—_

NA

e S N e = =)

NA

= o O e e e e e b e e e b e e e e e R e e e e e e e e e e e e O
— m e O, Ok, e e O, e e e e e e e e e e O m O
e e e e e e e e e e e T e e e S e e e O R e R e B N e e = N
— O O m O, O, O, e e O O, O —
B2 & A — O LW L VDN YL YR YD NN DY RN YYD N DY

— — kO kOO = kO s s e

Notons également que des circonstances opérationnelles ont empéché la réalisation de
4 enregistrements planifiés. Ces manquements (marqués par la mention "NA") se sont produits
en raison de contraintes logistiques et d'équipement limité, entravant ainsi l'enregistrement

d'une journée sur les sites R15 et R20, ainsi que de deux journées sur le site RE7.
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Annexe 6 : Historique de détection de [’enquéte pédestre. La derniere colonne nous
renseigne sur le nombre total d’occurrences comprenant une détection par site d’étude.
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Annexe 7 : Carte représentant le nombre maximum de groupes détectés par capteur
acoustiques (N=39) pendant les trois premiers jours d’enregistrements (nombre variant entre
0 et 6 groupes maximum,).

Légende
= Capteur acoustique
Route principale
Limite du PNCT
@ Nombre maximum de groupes détectés sur 3 jours (0 - 6)

56



Annexe 6 : Résumé des détections totales d’individus (Nb_ind) et de groupes (Nb_grp)
obtenues grdce a [’enquéte pédestre et |’enquéte aérienne.

Type d’enquétes Pédestre Aérienne
Nombre d'enquétes NT29=174 Nr22 =132 Nr22 =132
Nb ind 38 15 256
Inconnu -
Nb grp 19 13 137
Pygathrix nigripes Nb ind 879 696 1033
Nb grp 245 204 235
Trachypithecus Nb ind 54 54 15
margarita
Nb_grp 8 8 2
Nomascus Nb ind 133 125 11
gabriellae
Nb grp 68 63 4
. Nb ind 525 435 220
Macaca leonina
Nb grp 60 48 37
Macaca Nb ind 112 111 95
fascicularis
Nb grp 18 17 16
Macaca arctoides Nb ind 32 13 0
Nb _grp 6 3 0
Détections Nb_Total 1773 1449 1723
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