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SUMMA RY : Influ ence of t he climate on th e dynami cs of the Black 
G rouse ( Tetrao te trix) population in the Belgian « H autes
Fagnes » from 1967 to 1996. 

This study invo lves dcmographic data on the varying popu lation size of 
B lack G rouse liv ing in the « Hautes-Fagnes » obta ined during year ly spring 
censuses on the ir arenas. These are related to data on local meteorol og ica l 
conditions having a known influence on the survival of these birds during the 
various periods of the life cyc le of the species. The data were mode ll ed by 
Po1ssoN mu ltiple regression us ing the GLIM4 software . The dynamics stud ied 
cover a period of th irty years of censuses ( 1967-1996) . 

The predictions frorn the bes t s tati sti ca l mode l follow the observed 
values exceptiona ll y well. The variab les best ex pla ining the changes in popula
ti o n size of the Black Grouse in the « Hautes-Fagnes » are, in addition to the 
mothe r populatio n : the c limate during the previous two winters as rneasured by 
the mean of the m inimum ternperatures from I November to 3 1 March (nega
ti ve effect) ; the c limate close to the period of hatching, measured by the mean 
minimum temperature during the three weeks startin g o n 16 June (pos itive 
e ffect) and the tota l precipitation dur ing the three weeks starting on I June 
(negative effect) ; the c limate during incubat ion, measured by the total precipi
tatio n during four weeks starting on the 19 and 25 May (negative and positi ve 
e ffects, respecti ve ly) ; and the cl imate during September, measured by the to ta l 
prec ipitation during thi s rnonth (negative e ffect). Ali of these data in volve the 
yea r preceding that be ing studied. 
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Black Grouse be ne fït from cold winters , standing badl y the mild winte rs. 
Thi s relationship is ex pl a ined by the low leve l of the ir winter metabo li sm , 
adapted to a w inte r life based on long rests in ig loos and short periods look ing 
for food of low energy va lue. Winter acts as an elimination tri a l for the young 
g rouse who do not yet have the adult weight. Later, this is a lso a c rucial period 
o f the life cycle of adults. Our results unquestionably confirm thi s for the popu
lation in « Hautes-Fagnes » . 

Black Grouse be nefit from a warm dry summer c limate during the pe
ri ods covering the first weeks of li fe of the chicks. For the total prec ipitat ion 
over the four weeks covering the incubation period , a subseq ue nt stud y wi ll 
look a t shorte r pe ri od s to a tt e mpt to d e te rmine at wha t date the effec t is 
reve rsed . A rainy September is bad for the grouse. 

Whe n the predi cti ons are far from the observed values , other variables 
than the c limatic o nes used in the mode! must domi nate. The mode! predicts 
well the directi on of the variation observed, but dive rges more o r less from the 
exact va lue in five of the 30 years, in one direction o r the o the r ( 1980, 1983, 
1986, 1990, 1996). It is reassuring that thi s c l imatic mode! docs not agrcc per
fectly with the observatio ns because that wou ld mean that al! other fac tors are 
neglig ible, contradicting many publications on the subject. If it seems reaso
nable to ignore the effect o f illness in favo ur of facto rs involving « qua lity of 
habitat » or « disturbances », the fac tor, « predation », thought to be neg lig ible 
in a viab le population, may have had more impact the las t four years because of 
the hig he r de nsity of foxes (an opportunistic predator) and the low density of 
g rouse (the lowest point s ince 1967). For the poorly predicted years, we should 
look for events o r phe no mena that cou ld have produced effects, pos iti ve or 
negative : fires, spec ific management acti vities or lack of management, direct 
or indirect disturbances by walkers or their dogs , ski e rs, photographers. This 
type o f information req uires archives reg ul a r ly fed by the facts noti ced by 
fores te rs, wardens , naturalis ts as well as local inhab ita nts who are often in 
the fi e ld . 

RESUME 

L 'étude présentée traite les données démographiques de la popul a ti o n 
fluctu ante des petits coqs de bruyère des Hautes-Fag nes, obtenues par recense
ment printanie r aux arènes, en les mettant en re lati on avec des do nnées mé téo
rolog iques locales, choisies pour leur influence connue sur la survie des o iseaux 
à diffé re ntes pé ri odes du cycle vital de l'espèce. L'approche stat istique utili sée 
est une modé li sati on sur base de régressions multiples appliquées à un modèle 
de POI SSON, e n utili sant le log ic ie l GLIM4. La dynamique étudiée couvre trente 
années de recensements ( 1967- 1996). 

Les valeurs estimées par le meilleur modè le suivent excepti onne llement 
bien les va leurs observées sur le te rrain. Les variables retenues qui expliquent 
le mi eux les fluctuations de popul ation du petit coq de bruyère dans les H autes
Fagnes sont, outre la po pulation mère : le c limat des deux hive rs précédents , 
traduit par la moyenne de la température minima le du 1er novembre au 3 1 mars 
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(effet -) ; le c limat de périodes supposées proches de l 'éclos ion , trad uit par la 
te mpérature minimale moyenne sur 3 semaines à partir d u 16 ju in (effet+) et la 
somme des préc ipi tati ons sur 3 semaines à partir d u Jer j uin (effet-); le c li mat 
de la pé riode supposée d ' incubat io n, trad ui t par le cumul des préc ipitations sur 
4 semaines à partir du 19 et d u 25 m ai (effet - ou+ respectivemen t); et le c li
mat du mois de septe mbre, trad uit par la somme des précip itat io ns durant ce 
mo is (effe t -), to utes ce s do nn ées co ncern ant l 'a nnée qui p récède l 'année 
d 'estimation . 

Les té tras lyres p ro fite nt d ' hi vers fro ids et supportent mal les hivers 
doux. Cette re lati o n s'explique par le nivea u très bas de leur métabol isme hiver
na l, adapté à une vie rythmée pa r le re pos prolo ngé e n ig loo et les cou rtes 
pé riodes de rec he rche d ' une no urriture a lo rs de fa ibl e va le ur é nergétique. 
L' hi ver est une épreuve é liminato ire pour les jeunes tétras, q ui n'on t pas encore 
atte int le po ids des ad ultes, et constitue par la suite la période la plus crucia le 
du cycle de vie des adul tes . Nos résultats le confirment incontestab lement pour 
la population des Hautes-Fagnes. 

Les tétras profite nt d ' un c limat esti va l chaud e t sec, pendant des périodes 
supposée s couv rir les pre mi è res se m aines de v ie des poussins. En ce q ui 
concerne les préc ipitati ons c umul ées sur 4 semai nes supposées correspondre à 
la pé ri ode d ' incubati on, une étude u lté ri eure devra env isager l'ajustement du 
paramètre à des pé riodes plu s courtes, pour déce le r à partir de que ll e date le 
signe change . Un mo is de septe mbre plu vieux est néfaste aux tétras. 

Lorsque les valeurs estimées s'écartent plu s ou moins des va leurs obser
vées, d'autres fac teurs que les vari ab les c li mat iq ues prises en compte par le 
modè le ont été prédo minants. 

Le modè le prévoit bie n le sens des fl uctuatio ns observées, mais diverge 
avec plu s ou mo ins d ' intens ité pour 5 années sur les 30, que ce soit dans un 
sens o u dans l'autre ( 1980, 1983, 1986, 1990, 1996). JI est rassurant que ce 
modè le c limati q ue ne concorde pas parfa itement, car il signifierait que les 
autres types de fac te urs sont nég li geables, ce q ui paraîtrait aberrant face aux 
con c l usio ns de no mbre uses pu blications sur le suj et. S' i I nous paraît ra ison
nable de nég liger l'effet des malad ies au profit des facteurs « qua lité de l'habi
tat » e t « dé rangeme nt», nous pouvo ns nous attendre à ce que le facteur « pré
dati on », jugé nég li geable au se in d' une popu lation viab le, ait peut-être plus 
d ' impact ces 4 de rni è res années du fait de la grande dens ité des renards (préda
teur opportuni ste) et de la très fa ible densité des tétras (point le p lu s bas depu is 
1967). 

N ous devo ns reche rche r, po ur les années de non-concordance, les événe
me nts ou phéno mènes qui auraient pu marquer leurs effets, négatifs ou positifs : 
incendies, acti vités de gestion particuli è res o u manque de gestion, dérangement 
direct ou indirect par les pro me neurs o u leurs c hiens, les skieurs, les photo
graphes . .. Ce genre d ' in fo rmatio ns demande un archivage régu lier des fa its 
constatés, par les gestionna ires, le personne l de surveillance, et les fagnards fré
quemment sur le terra in . 

347 



M. LONEUX, J. LINDSE Y et J.C. RUWET 

Introduction 

Généralités 

Il est bien connu que les popul ati ons animales fluctuent dans le temps et 
dans l'espace. La descripti on des vari ations d 'abondance d ' une populat ion est 
l 'étude de sa dynamique. Les facteurs généra lement invoqués pour ex plique r 
ces fluctuations re lèvent de la modifi cati on de l' habitat, de la press ion de préda
tion , de la taille de la popul ation , du dérangement, des ma lad ies o u du c limat, 
ces facteurs se combinant le plus souvent les un s aux autres. T outefo is, l' ana
lyse correcte des phénomènes qui inte rvi ennent dans la dynamique des popu la
tions requie rt des données recue illi es sur des pé riodes suffisamment lo ng ues 
pour englober plusieurs « cycles » de fluctu at io ns (DAJOZ, 1974 ). 

Les fluctuati ons de populati o ns sont beaucoup é tudi ées chez les té traoni 
dés et chez le té tras lyre en particulie r, spécialement depui s le constat de dimi 
nution généra li sée des effec tifs de l'espèce sur toute son aire de ré pa rtiti o n 
(CRAMP et S1MMONS, 1980). Les facte urs mi s en jeu sont souvent tra ités séparé
ment. Il s ont fait l'objet d'une sy nthèse bibliographique fo ndée sur la littérature 
récente (LONEUX et R UWET, 1997). 

La présente é tude met en re lation les fluctuatio ns d ' abondance des popu
lations du petit coq de bruyè re ou tétras lyre Tetrao tetrix L. dans les Hautes
Fagnes de Belg ique et les conditi ons météorologiques loca les. 

Dans les Hautes-Fagnes 

La populati on flu ctuante des Hautes-Fagnes est suivi e pa r le labo rato ire 
d 'Ethologie de l'Université de Liège (Prof. J.-C . RuwET) depui s 1967; e ll e se 
ma inti ent jusqu 'à ce jour, bie n qu 'en très pe tit no mbre par rapport au maximum 
des effectifs, recensé en 197 1 (RUWET, 1982, 1988 ; RuwET, 1986 ; - 1997). 
E ll e occupe des espaces é rigés en réserve nature ll e, access ibles au publi c été 
comme hiver et touri stiquement très attractifs. Des mesures, tantô t plus restri c
tives, tantôt plus laxistes quant à la circulation des promeneurs et des sk ieurs 
ont été pri ses depuis 1970, en vue de diminuer l' impact hauteme nt négatif du 
dérangement pendant les pé riodes de reproduction et de « repos » hi vern a l des 
tétras. L'habitat typique du tétras lyre dans les Hautes-Fagnes, const itué de 
tourbiè res, mai s surto ut de landes tourbeuses e t de landes sèches, est le paysage 
fagnarcl ancestral, au sens de « paysage ouvert mode lé par les pratiques agro
pastora les de nos ancêtres » . Des préc isions sur les aspects botaniques et paysa
gers de ce tte rég io n sont abondam me nt co mmentées clans FROME T ( 1968 , 
1972) e t CüLLARD e t BRONOWSK I ( 1977 , 1993) . 
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En trente ans, il est certain que les facte urs pouvant influe ncer directe
m e nt o u indirec te ment la de ns ité des té tras (cf sy nthèse bibliographique 
LONEUX et R uwET, 1997) o nt évolué ; du point de vue paysager et qua lité de 
l ' habitat, nous re nvoyons à la synthèse de RUWET e t al. (1997) et à l'ana lyse de 
K EULEN et al. (1997). 

Dans les H a utes-Fag nes, la chasse n ' entre pa s e n li g ne de co mpte 
puisqu 'e lle n'est plu s pratiquée de puis 1967 , même s i des actes de braconnage 
se sont poursuivi s jusqu 'au dé but des années 70, et si no us avo ns des raisons de 
soupçonne r l' enl ève ment d'oeufs ou de nichées aujourd ' hui e ncore . 

La prédation n 'a jamai s fa it l 'objet de recherches pa rticuliè res dans les 
H autes-Fag nes. Il ex iste des do nnées quant à l'évoluti o n des popu lati o ns de 
re nards jusqu 'en 198 1, sur base des cas de rage réperto ri és à l' Institut Paste ur 
(Ru WET et FONTA INE, 1978 ; R uwET, 1986). Les campagnes de vacc ination 
e ntreprises à partir de 1986 (BROC HI ER et al. , 1987) sont un succès, au moins 
pour la zone géographique qui nous concerne ici (BROCH IER et al. , 1994 ; -
1995) ; les popul ations de re na rds se sont étoffées parto ut, car les contacts 
v isue ls se multipli ent (BROCHIER, corn. pers.) . Pour rappe l, le renard est un pré
date ur généra li ste et opportun iste, qui s'en prendrait à des proies alte rnatives, 
entre autres au tétras, lorsque ses proies habitue lles (micromammifères) ne sont 
plu s trè s ab o nd a ntes (études sc andinaves, A NGELSTAM e t a l ., 198 4 ; 
H ENTTONEN, 1989). D ' après les nombre uses études faite s e n Europe, les a utres 
prédate urs pote nti e ls des té tras (du stade oeuf à l'adulte mâ le ou femelle) sont 
la martre, l'auto ur, l' hermine , e t le sang lier qui détruit les couvées et ni chées au 
so l. .. li est clair qu ' une popul ation via ble doit pouvoir rés is te r à une press io n 
de préd a tion no rm a le dan s des conditi o n s d ' ha bita t favo ra bl es (K LAUS e t 
B ERGMANN, 1994). Nous postulons ici que l' habitat es t favora ble - avec les 
réserves d ' usage quant à son évo lution récente dans les landes tourbe uses e t 
sèches ( KEULE e l al., 1997) - et la press io n de prédati on no rmale. 

Les maladies parasitaires dont po urraie nt souffrir les tétras n 'ont j ama is 
été étudiées dans les Ha utes-Fag nes. Là e ncore, il est certa in que la dens ité des 
o iseaux a un rô le dans la di ssémination des maladies. Il est log ique de pe nser 
que s i les oiseaux sont rares il s ont peu de chances de se transmettre des ma la
dies : les cas seraient donc iso lés. En période de forte de nsité, la contamination 
pourrait être plus impo rtante. Des lots de crottes récoltées e n févr ie r e t mars 
1995 ont été envoyés, pour ana lyse et recherche des paras ites, à de ux la bora
to ires différents. Le résultat est tout à fait négati f selon l' un e t traduit une légère 
cocc idiose late nte sans s ignificati on pathol og ique selon l'autre. Indé pe ndam
me nt de cette différence e ntre les de ux laborato ires, apparemment due à une 
mé thode d ' inves tigation diffé re nte, on pe ut conc lure qu 'actue ll ement, les mala
dies ne présente nt pas une cause de diminution s ignificative des effectifs dans 
les Ha utes-Fagnes. 
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Le dérangement n 'a j amais fait l' objet d ' une éva luation quantifiée. En 
hiver, les sk ie urs abondent e t constituent une plaie po ur la faun e e t la fl ore, ce 
qui justifie les mesures restri ctives prises depui s une décennie. Les promeneurs 
sont cana li sés le lo ng de pis tes bali sées ou sur des ca illebotis et les chiens sont 
inte rd it s, mai s les co ntrô les d e me ure nt in suffi sa nts, face à une press ion 
croissante . 

Les hypo thèses qui pourraient ex plique r l 'évo luti o n des populations 
enregistrée jusqu 'en 1985 ont déj à été émi ses : a rrêt de la c hasse au té tras en 
1967, gazage des ten-iers de renards Vu /pes vu/pes en 1968 e t 1969, étés secs , 
stress soc ial lors du pic de 197 1 et 1972, étés plu vieux, recrutement insuffisant, 
hiv e rs ri go ure ux, mort a lité hiv e rnale (R WET , 1982, 1988 ; R uwET et 
FONTAINE, 1978 ; R uwET, 1986). Ces é léments semblent tout à fait probants , 
mai s n 'ont pas été vérifi és stati stiquement jusq u' à présent, e t aucune é tude de 
longue durée n 'ex iste sur le rô le des prédate urs et des proies a lternati ves. 

Conditions climatiques : facteurs, paramètres, variables, ... 

L'effet de certaines conditions c limatiq ues sur le succès de la reproduc
tion et la mortalité, et donc sur les fluctuations de populations a été démontré 
dans de no mbreux cas, que ce so it chez le té tras ou chez d'autres o iseaux . Cela 
nous semble assez logique et nat ure l, car le c limat agi t sur l'environ nement 
dans leque l vit l'animal , et sur les ressources do nt il dépend (production végé
tale source de no urriture : S11voNEN, 1957 ; HôRNFELDT et al. , 1986), en plus 
d ' ag ir directement o u indirec te ment sur ses comportements (ELKINS, 1983 ; 
WrNGFIELD, 1984). Le climat, et les activités anthropiques, rég issent de toutes 
façon s to ut ce qui se passe sur la T e rre. Selon les cas, la part de l'un ou de 
l'autre a plus de poids. Nous nous proposons d 'exam iner dans q ue ll e mesure le 
climat influence les fluctu ati ons de population du petit coq de bruyè re dans les 
Hautes-Fagnes. 

Le choi x judic ieux des paramètres météoro log iques indicateurs du climat 
mi s e n jeu cl ans ce genre d'analyses est primordial et nécess ite un examen 
minuti eux de la littérature à ce suj et. Les vari ab les réponses (comptages aux 
arènes au printe mps, recensements e n automne, rés ultats des tirs de chasse, 
nombre de poules accompagnées de jeunes, no mbre de jeunes par pou le, den
s ité de population, succès reproducte ur, nombre de couvées ... ) et exp licatives 
(paramètres mé téoro logiques et autres) prises en compte par les divers auteurs 
sont ma lheureusement très différentes d ' une é tude à l'autre et permettent rare
ment des comparaisons objec tives et valables. 

Ainsi, un exemple pris e n Finlande, montre que les populations de la 
mésange charbonni è re Parus major fluc tuent en fonction des températures e n 
mars et av ril , des températures e n aoüt, de la densité de population et de la pres
sion de prédation (régression mul tip le pas à pas, ÜR ELL. 1989). Pour la même 
espèce e t d 'autres passe rea ux recensés depu is plu s ie urs années en Grande 

350 



INF LUENCE DU CLIMAT SUR LES POPU LATIONS DE TETRAS LYRES 

Bretagne, O'CONNOR ( 1980) a trou vé un effet des te mpératures de novembre e t 
des cond it ions de fin d ' hive r. Utili sant les données des recenseme nts o rni tho lo 
giques (Common Birds Census), G REENWOOD et B AILLIE ( 199 1) o nt mi s e n é vi 
dence que les popul ations de tre nte- ne uf espèces de passereaux des î les brita n
niq ues (regro upées e n es pèces fo res ti è res o u d e ca mp ag ne) fluctu e nt e n 
fonction de leur de nsité de po pul ati o n et de la durée de l'ennei geme nt, les effe ts 
des basses tem pératures e t des préc ipi ta ti o ns étant re lat ivem e nt mo in s marqués. 
REITZ ( 1988) a étab li un modè le dans leque l l ' inte ns ité des préc ipitatio ns e t 
l'évaporatio n a u mois de juin , correspo nda nt à la péri ode critique des pre miè res 
semaines de vie des po uss ins, e xplique nt 93 % des vari a ti o ns des po pul ati o ns 
de perdrix Perdix perdix e n France, sur la zone étud iée (rég ion d u N o rd e t 
Bassin pa ri s ie n) et pendant une pé ri ode de 9 a ns (de 1979 à J 987). FRANC IS 
( 1967, 1970, in D AJOZ 1974) avait déj à é tabli un modè le pe rforma nt, expliquant 
98,8 % des c ha ngem e nts a nnu e ls d ' abo nd a nce de la ca ill e d e Ca li fo rni e 
Lophortyx californica, à l'a ide de de ux paramè tres li és a u c limat (te ne ur du so l 
e n eau fi n av ril et préc ipita ti o ns de septe mbre à avril ) e t un param ètre li é à la 
population (po urcentage d ' adultes pa rmi les fe me lles lors de la sai son de c hasse 
de l' a nnée précéde nte). L ' interprétati o n des résulta ts co nduit à reconnaître une 
grande impo rta nce à la qua lité de la végétati on qui se déve lo ppe e n fo ncti o n de 
d ivers rég imes de plu v ios ité (di vers ité e t abo nd a nce des espèces a nnue lles 
rec he rc hées par la ca ille) ; de plus, la valeur nutritive (te ne ur en proté ines, e n 
v ita mines .. . ) de la no urriture végéta le sembl e ê tre plu s impo rta nte que son 
abonda nce. 

Les vari abl es utili sées po ur re fl é te r le c limat diffè re nt se lo n les é tudes e t, 
dans la p lupart des c as, le c lima t n 'es t pas se ul pri s e n co mpte d a ns les 
a na lyses : les a ute urs cons idè re nt souve nt e n m ê me te mps une vari a ble qui 
reflè te la press io n de prédati o n, e t/o u une vari able qui quantifi e la popul ati o n 
mère, é ta nt ente nd u que l 'e ffec ti f d ' une po pul ati o n dé pe nd a u m oins de la 
popul at io n qui lui a do nné na issance. Les résultats o bte nus quant à la préva
le nce d ' une variab le sur les a utres diffè re nt se lo n les rég io ns e t les popul ati o ns 
concernées, mêm e au sein d ' un mass if mo ntag ne ux (M AGNAN I, 1987), illustrant 
b ie n la co mpl ex ité des re lat io ns e n j e u . On ne le ré pé te ra j a m a is assez, e t 
BERNARD-LAURENT ( 1994) l'a invoqué e n France pour les tétras lyres alpins: 
les programmes de suivis personnalisés sont indispensables dans une optique 
de gestion, du fait de la variété des pressions auxquelles sont soumises les dif
f érentes populations locales. 
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Du point de vue des tétras et tétraonidés en général , nous énumérons c i
après les vari abl es m étéoro log iques déj à en visagées par différents auteurs. 
Leurs résultats ont été passés en revue dans notre synthèse de l a littérature 
(LONEUX et R UWET, 1997) : 

- températures printanières (éventuellement mesurées par un « indi ce de 
froid » = cumul des températures m oyennes j ournalières inférieures à 
0 °C), avant la ponte (effet sur la cro issance des jeunes pousses, sou rces 
de nourriture, importance sur l ' ovogenèse) : S11YONEN ( 1957, Finl ande), 
M oss et W ATSON ( 1984 , Ecosse), ELU SON et M AGNAN I ( 1985 , Alpes 
françai ses), MAGNANI ( 1987) ; 

- date à laquelle l e cumul des températures moyennes journalières (compté 
à partir du déneigem ent) atteint le seu il des 10 °C: ELLISON et M AGNAN I 
( 1985), M AGNAN I ( 1987) ; 

- précipitati ons hi vern ales tardives (mars, avril , m ai): EIBERLE et M ATTER 
( 1985 , A lpes sui sses) ; 

- température moyenne du moi s de juin , mois de l ' incubation : M AGNAN I 
( 1987) ; 

- préc ipitati ons cumu lées de juin , mois de l ' incubation : M AGNANI ( 1987) ; 
- température après les éc los ions : LINDÉN (1981 , F inl ande), ERIKSTAD et 

Sr1os0 ( 1982) , EIBERLE ( 1987) , M AGNAN I ( 1987), ZBI NDEN ( 1987), 
B AINES ( 1990, Ecosse) ; 

- température moyenne du moi s de juillet, moi s des écl osions : M ARTI et 
PAULI ( 1983), GLUTZ et al. ( 1985), ZBINDEN (l 987) ; 

- p réc ipitations après les éc losions : ER IKSTAD et Sr1os0 ( 1982), GLUTZ 
e l al. ( 1985) , ELU SON et MAGNAN I ( 1985) , M oss ( 1986), M AGNAN I 
( 1987) , ZBINDE ( 1987) , B AI NES ( 1990) ; 

- température minimum mensuelle, température maximum mensuelle, pré
cip itations mensuelles : L1NDSTRÔM ( 1996) ; 

- précipitations cumulées de septembre : El BERLE et M ATTER ( 1983 et 
1985), EIBERLE (1987) ; 

- température moyenne sur la période hivernale : octobre à février ou m oi s 
par mois, dont effet en fé vrier, E1BERLE et M ATTER ( 1983 et 1985) ; 

- cumu l des précipitatio ns hivern ales : octobre à février ou moi s par mois , 
E l BERLE et M ATTER ( 1983 et 1985); 

- nombre de jours avec la température moyenne inférieure à O °C (hiver) : 
M AGNAN I (1987) ; 

- couche neigeuse suffisante, qualité de la nei ge ( repos en igloos) : PAULI 
(l 974), SEISKAR I ( 1962), EIBERLE et M ATTER ( 1985), EIB ERLE ( 1987). 

Quelles que so ient les méthodes d 'analyse, il est important de prendre en 
compte le plus de variab les (à défaut de toutes) dont on suppose un effet sur la 
variable réponse étudiée. Dès lors, nous nous sommes efforcés de relever tous 
les facteurs météorolog iques qui ag issent de façon déterminante, directement 
ou indirectem ent sur la « condition » des o iseaux mâles, femell es, pouss ins, 
jeunes ou adu ltes, ou sur la qualité et la di sponibilité de leur nourriture, tout au 
long de leur cyc le ann uel de vie (fig. 1). 
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Fig. I. Re présentation schématique des phases c ruc ia les du cycle vital a nnue l des té tras 
lyres Tetrao tetrix dans les Hautes-Fagnes , selo n les mois (dess in s d ' après photos 
o ri g ina les). 
Sche111atic representat ion of' Black Grouse 's yearly life cycle crucial stages in the 
Belgian « Hautes-Fagnes ». 

353 



M. LONEUX, J. LINDSEY e t J.C. RUWET 

Méthodes d'analyse 

Dans la mesure où les variables explicatives qui entrent dans l'analyse 
sont ass urément a u moins partie llement responsables des variations, des 
méthodes strictement exploratoires , de type analyse en composantes principales 
ou analyse factorielle des coITespondances, sont inutiles. Les recherches sur la 
dynamique des populations ont, entre autres buts , de prévoir les variations 
d ' abondance des espèces: les méthodes d ' analyse employées dans les études de 
dynamique de populations conduisent donc à la formulation de modèles mathé
matiques sur base de régressions multiples (DAJOZ, 1974), d ' autant plus clas
siques d 'emploi que l' on s' intéresse à des séries temporelles. 

Por rs ( 1979) attire l' attention sur l' emploi des modèles mathématiques 
dans les études de populations d ' oiseaux. Il distingue les facteurs régulateurs et 
dépendants de la densité (le facteur pression de prédation sur les nids et les cou
veuses est le plu s important de ces facteurs naturel s pour la perdrix g ri se) et les 
facteurs indépendants de la densité et qui la perturbent (le climat en particulier 
est le principal de ceux-là) . Pour être robustes et résistants à la critique, les 
modèles doivent inclure un maximum de paramètres quantifiables agissant sur 
la densité de la population étudiée. Les modèles utilisés avec succès dans les 
études sur la perdrix gri se, espèce abondante, peuvent s'appliquer aux espèces 
rares et en danger, pour lesquelles les valeurs d ' effectifs sont peu é levées. 

L'équipe qui é tudie intensivement les populations cycliques 1 de lago
pèdes d 'Ecosse Lagopus /. scoticus a établi des modèles qui donnent une bonne 
prédiction rétroactive des nombres observés dans le passé, et qui s ' appliquent 
raisonnablement bien à la prédiction future des nombres de lagopèdes dans une 
nouvelle zone d'étude. Ces modèles sont basés essentiellement sur des para
mètres démographiques , qui supposent une connaissance très approfondie de la 
population étudiée : nombre de poussins , nombre de mâles et de femelles , taux 
de mortalité et d'émigration. Si un paramètre quantifiant la prédation sur les 
nids est aj o uté , la prédiction est mei li e ure (WATSON et al. , 1984 ; ROTH ER Y 

et al., 1984 ; M oss et WATSON, 1991 ). Pratiquement, cette approche est impos
sible à appliq ue r aux données de tétras lyres des Hautes-Fagnes. 

STEEN et al. (1988) ont étudi é la production de jeunes de lagopèdes 
Lagopus !. lagopus en relation avec deux facteurs extrinsèques : la prédation et 
le climat, particulièrement pendant la période d ' incubation et la période suivant 
l'éclos ion des poussins. La régression multiple pas à pas attribue l' effet prépon
dérant à la prédation sur les oeufs (-), puis au climat pendant l' incubation, et 
ensuite au c limat après les éc losions. 

1 au sens o ù e ll es montrent des fluctuations rég uli è res qui ne po urraient apparaître de 
façon a léatoi re (WATSON et Moss , 1979). 

354 



INF LUENCE DU CLIMAT SUR LES POPULATIONS DE TETRAS LYRES 

Matériel et méthode 

M atériel 

Le matériel d' étude est constitué d ' une part, des données de recensement 
de tétras lyres mâ les, effectués de 1967 à 1996 par RUWET (1986 ; R uwET et 
FONTA! E, 1978 ; RuwET et al. , 1997), et d ' autre part des données c limatolo
g iques tirées des « Bu lletins climatologiques mensue ls » pub liés par l'Institut 
Roya l M étéorologique de Be lg ique, pour les s tations Baraque Miche l, Mont 
R ig i ou Botrange-Parc selon les années , mai s toutes trois re présenta tives du 
c li mat fagnard. 

Do nnées bio logiques 

Les recense ments sont réa li sés de la fin de l' hiver à la fin du printemps 
e t sont concentrés de la mi -avril à la fin mai , avec un effort parti culier du 
1 S av ril au 20 mai , qui correspond à la période des acco up lements du tétras lyre 
des Hautes-Fagnes. li s concernent unique ment les mâles, présents aux arènes 
ou ù leurs abords (et donc susceptibles de se re produire) qu' il s soient terr ito
riaux (groupés en a rènes ou so li ta ires) ou non, plu s ou moins âgés, ou inex péri
mentés, nés l'année précédente et p lus erratiques ; ceux-ci tente nt de s ' insta ll e r, 
paradent parfoi s iso lément et peuvent visiter plu sie urs arènes ava nt de s'établir 
durab lement (pour les méthodes de recensement e t les effectifs , voir R UWET et 
FONTA INE, l 978 ; R uw ET, 1982 ; R uwET, 1986 ; - 1997). Nos données cou
vrent 30 années (fig. 2). 
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Fig. 2. Evoluti on annue lle de l'e ffectif printanie r des coqs de té tras lyres (Tetrao rerrix L.) , 
recensés depui s 1967 dan s les Hautes- Fagnes (R uwET et al. , 1997). 
Yearly spring numbers o{ Black Grouse (Tetrao té trix L.) cocks counted since / 967 
011 the arenas. in rhe Belg ian « Haures-Fagnes » (Ru wET et al., 1997) . 
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Données météorologiques 

Il est clair que les paramè tres climatiques do ive nt êt re rapportés aux 
périodes-c lés de la vie des oiseaux. La chrono logie des différentes périodes doit 
être dé finie avec le plu s de précision et de s ignification biologique possible. Les 
paramètres climatologiques « tempé ratures » et « précipitations », dont nous 
supposons l'importance sur base des recherches bibli ographiques, sont rappo r
tés à cinq périodes-clés de la vie du té tras lyre, dé fini es ci-après (fig. 3 ) : 

II 111 IV V VI VII VIJI LX X XI XII 

G) G) 

Fig. 3. Péri odes cruc iales du cyc le de vie annuel des tétras l y res Telmo letrix. se lon une 
échelle mensuell e. ( Dess ins d ' après photos origina les). 
Key p e riods of Black Grouse T. tetri x _,·ear!_,, !ife cvcle, o n 1110111/Jl_v scale. 
<D la période hivernale ( Win1e r. 11 ·in1e ring 1i111e). définie comme all ant du 1er 

novembre au 3 1 mars. Ces mo is correspondent à ceux au cours desq uels on 
observe réguli èrement des gelées. En Hautes-Fagnes, les hi vers sont composés 
de plu sieurs ép isodes de ge l. E ffet du c limat sur l 'applicati on de la stratég ie 
hi vernal e du tétras ly re; 

@ la période précédant la ponte (Time befàre egg!a,·i11g). Effet du c limat sur la 
qualité et la di sponibilité de la nourriture des poules. et clone sur la qualité des 
oeurs et des pou ss ins produits ; 

@ la période d 'incubation (/11 c11bation ti111 e). Effet du c limat sur la conditi on phy
sique et le comportement de la couveuse ; 

© les trois semaines qui suivent l'éclosion des jeunes (First three weeks of life 
a/ier egg ha1ching) . Effet du c limat sur la condition physiq ue des pou ss ins. qui 
ne sont pas homéothermes avant l 'âge de troi s semaines. sur leur comportement 
et sur la di sponibilité de leur nourriture an imale (a rthropodes) ; 

@ la période automnale septembre (oc tobre) (A 1111111111. fattening lime ). Effet du 
c li mat sur la conditi on physique des o iseau x , dont les j eunes qui n 'ont pas 
encore achevé leur croissance, et sur la qualité et la disponibi lité de leur nourri 
ture pour l 'engraissement pré-hivernal. 
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Les paramètres retenus dans notre étude sont : 

- la moyenne des températures minimales mensuelles de l'hiver (consi
déré du l er novembre au 31 mars) ; 

- le nombre de jours de précipitations hivernales (neige ou neige et 
pluie). Ce facteur n'est pas le meilleur, mais il nous permet de réaliser 
notre analyse sur l ' ensemble de la pé riode étudiée. Les données relatives 
aux hauteurs de neige re levées au Mont Rigi ne sont dispo nibles qu 'à 
partir de 1975 et ne couvrent donc pas l'ensemble de la période étudiée. 
Nous ne pouvons tenir compte de l ' enneigement précoce comme 
ElBERLE (1987) , car il est ép isodique et de faible importance. Contraire
ment à MAGNAN I ( 1987), nous ne tiendrons pas compte de la qualité de la 
neige , car nous n ' avons aucune donnée à ce sujet. 

- le nombre de jours nécessaires, à partir du Jer avril, pour que le cumul 
des températures minimales journalières atteigne 10 °C. Les Hautes
Fagnes sont sujettes à des épisodes neigeux très variables (SNEYERS , 
1967 ; ERPICUM et al. , 1991 ). Le dernier épisode peut survenir avant, 
pendant ou après le moment des accouplements ; on ne peut donc tenir 
compte de la date du déneigement comme le faisait MAGNANI (l 987). 
Nous avons dès lors décidé de compter, à partir du Jer avril, le nombre de 
jours nécessaires pour que Je cumul des températures minimales journa
lières atteigne 10 °C. La date du I er avril est intéressante car elle pourrait 
marquer le début de la pé riode précédant la ponte ; elle coïncide avec les 
premiers passages exploratoires des poules et avec une plus grande assi
duité des coqs sur les arènes de parades. Soulignons que c'est à partir de 
la mi-avril que les mâles sont systématiquement présents sur celles-ci 
avant l'aube. 

- la moyenne des températures minimales quotidiennes sur quatre 
semaines supposées durant l'incubation ; 

- la somme des précipitations sur quatre semaines supposées durant 
l'incubation ; 

- la moyenne des températures minimales quotidiennes sur trois 
semaines supposées suivre l'éclosion des oeufs ; 

- la somme des précipitations sur trois semaines supposées après 
l'éclosion ; 

- la somme des précipitations du mois de septembre , mois le plus propice 
à l'engrai ssement des jeunes (et des adultes) qui doivent atteindre un 
poids suffisant pour supporter le régime climatique et la diète hivernale. 

Les températures minimales journalières sont des valeurs extrêmes, mais 
e lles donne nt une me illeure idée des épreuves de résistance au froid 
que les animaux doivent endurer : sous notre climat tempéré, c'est bien 
le froid qui est le plu s diffici le à s upporter pour des organismes 
homéothermes. 
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La date de ré fé rence nécessaire po ur connaître les périodes d'incubation 
et d 'éclos ion a été fix ée au I e r mai chaque an née , sur base des dates d' accouple
me nts effecti ve me nt observés à l'arène de Jalhay pendant les périodes 197 1 à 
1978 et 1988 à 1992. Une fe melle accouplée pond son prem ier oeuf env iro n 
JO jo urs après l'accoupleme nt ; la tai ll e de la ponte varie de 6 à 11 oeufs pon
dus avec un inte rva lle de 36 à 48 he ures ; l'incubati on débute avec la po nte du 
derni e r ou de l'avant-derni er oeuf, so it 16 à 20 jo urs après l'accouplement, et 
dure de 24 à 28 jo urs (CRAMP et SIMM0NS, 1980) e t plu s probablemen t 24 à 
25 j ours selon KLAUS et a l. ( 1990). Ces données nous perme tte nt de calculer les 
durées minimale et maximale entre l'accoup lement e t l 'éc los io n. 

Durée minimale: 10 j (inte rva ll e entre acco upleme nt et ponte) 
+ 7,5 j (inte rva ll e entre Je r et de rnier oeuf) 

+ 25 j (couva ison) 
- 1,5 j (recouvrement entre incubation et ponte) 

Total = 41 jours 

Durée max imale: 10 j ( inte rvall e entre accoup le ment et ponte) 
+ 20 j ( inte rvalle entre I cr et de rnier oeuf) 
+ 27 j (couva ison) 

To ta l = 57 jours 

Ces deux ca lcu ls sont importants pour la pri se e n compte des variables 
climatiques qui ont une influe nce sur la survie des poussins. La période des 
troi s pre mières semaines de vie des pou ss ins commencerait donc dans la fo ur
che tte du 12 au 28 juin (des éclosions les plus précoces aux plus tardi ves) et 
couvrirait do nc approx imative ment la deux ième quinzaine de juin et les deux 
prem iè res décades de juille t. 

Afin de pall ier au bi a is de la date fixe du J cr mai et à l' incertitude des 
estima tions utili sées, et a fin de tenir compte de la durée minimale et maximale 
entre l' accouplement et le dé but de l' incubation o u le début des éclosions, nous 
avo ns décalé le début des périodes d ' incubati on et d 'éclosion de tro is e n trois 
jours, e t nous avo ns introduit chaque poss ib ilité comme var iab le exp li cative 
séparée et indé pendante. 

Pour l' incubation , nous commençons au 10 mai e t décalons la péri ode de 
quatre semaines (28 j ours) de troi s e n trois jo urs jusqu 'au 25 ma i (6 périodes). 
Notons que la durée d ' incubation considérée es t toutefo is de un à trois jours 
plu s longue que re nse igné dans la littérature (25 à 27 jours). 

Pour les éc los io ns, no us comme nçons a u 1 e r juin e t nou s décalon s la 
période de troi s semaines d e trois en troi s j o urs ju squ ' au 4 juillet(= 
12 pé ri odes). 

Outre les paramètres c limatol og iqu es, no us introduiro ns égal ement 
comme variable ex plicative indé pendante les paramètres « effec ti f de l'année 
précédente » e t « effecti f deux ans avant », car l'effecti f d'une popul ati on 
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dépend de l'effec ti f qui lui do nne nai ssance, et la structure d 'âge des coqs fré
quentant les arènes a de l' importance (film « Tétras lyre », RuwET et H ANON, 
] 980 ; RUWET, 1986). 

Les données des fac te urs climatiques influe nçant la survie des je unes 
sont chaque fois ce lles de l'année précéde nte pui sque l'effectif recensé l'année 
N est influencé par les facteurs c limatiques de l' année N-J . Les je unes mâ les 
nés l 'année précédente vis ite nt les arè nes dès le ur pre mier printe mps ; les 
femelles aussi , m a is la variab le réponse que nous utili sons ne concerne que les 
mâ les . Le tableau I reprend les données utili sées année par année (effectifs 
recensés et valeurs c limatolog iques calculées). 

Méthode d'analyse statistique 

La méthode d ' ana lyse est une régress ion multipl e pas à pas appliquée à 
une distribution de POISSON, et calcu lée selon la méthode du maximum de vrai 
semblance par le log ic ie l GLIM. 

La régress ion multipl e se base sur des coeffic ients de régress io n e ntre la 
vari able dépendante (effectif printanie r des coqs de tétras ly res) et chacune des 
variables indépendantes ou ex plicati ves . Pour ê tre retenue, une variab le indé
pe ndante do it ê tre fortement li ée à la variab le dépendante et, auss i, ê tre la 
mo ins li ée poss ible avec les autres variab les indépendantes (D AGNELI E, 1975). 

Nous utili sons une distribution de POISSON, car notre vari able dépendante 
est un comptage. L'équation de la régress ion aura la forme: 

ln y= b0 + b 1 x 1 + b2 x2 + ... + b11 X 11 

y = la variable dépendante 
b0 = l' ordonnée à l'ori g ine 
b; = le coefficient partie l de régress io n pour la vari able xi (obtenu par la 

méthode du maximum de vra isembl ance) 
et X; ( i = 1 à n) =les « n » diffé rentes vari ables ex pli catives. 

Le ty pe de modèle recherché es t un mo dè le minimum déc rivant a u 
mieux les données, c ' es t-à-dire en utili sant le mo ins de variables ex plicatives . Il 
ne sera tenu compte que des variables explicatives ayant va leur de coefficient 
de régression s ignifi cative, et pour chacun des fac teurs c limatologiques asso
ciés à plus ieurs périodes possibles , no us ne reti endrons que la poss ibilité ayant 
le coeffi c ient de régress io n le plus signifi catif. 

Un modèle retenu devrait re produire plu s ou moins bien les vari ati o ns de 
la sé ri e de données de la va riable é tudiée (= effec tif printanie r des mâ les de 
tétras lyres). Il est évident que plu sieurs modè les ont été ca lculés à l'a ide du 
log icie l GLIM. La mesure de la qualité d 'adéqu at ion du modè le que GUM 
utilise est la déviance (= 2 fo is le logarithme du rappo rt de de ux vra isem
blances). Le modèle le plus adéquat es t ce lui qui p rod uit un e d év ia nce 
résiduelle minimum, sous contrainte que tous les paramètres du modè le sont 
s ignifi ca ti fs (CRAWLEY, 1993). 
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Tableau I. Données c limato logiques e t effect ifs rece nsés utili sés pour le ca lcu l des 
modèles d 'évolu tion de la populati on de coqs tétras lyres des Hautes- Fagnes be lges . 
Clima1ic data and numbers observed and used fo r 1he mode/Ling of 1he populalion of Black 
Grouse cocks in lhe Belgian « Hautes-Fagnes». 

An Effect. Effcct. Effec1 . T-m 3~ T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s T-m 3s 
a- 1 a-2 1- 6 4-6 7- 6 10-6 13--6 16--6 19- 6 22- 6 25- 6 28- 6 1- 7 -l--7 

1967 80 na 11(1 10.6 11.3 11.0 l0.-1 9.7 9.5 8.7 9.1 8.7 8.6 8.9 9. 1 

1968 11 5 80 na 6.3 6.8 7.0 7.5 8.9 9.3 9.8 10.3 10.6 10.7 11. 1 I0.9 
1969 140 115 80 7.4 7.3 7.6 8.3 9.9 10.2 10.3 10.9 11.-1 11.6 11.6 11.1 
1970 165 1-10 115 7.4 8.0 8.7 8.7 8.6 8.5 8.0 8.0 8.1 9.0 9.8 10.6 

197 1 198 165 140 9.2 10.2 10.7 I0.4 9.6 10.0 10.7 10.2 9.8 9. 1 8.8 9.1 
1972 IMl 198 165 7.7 7.2 7.0 6.8 6.5 7.3 8.4 9.8 9.9 9.5 9.S 10.3 
1973 11 8 160 198 6.3 6.8 6.6 7.2 7.5 8.l 8.8 8.8 9.2 9.9 ll. l 12.2 

1974 )00 11 8 l(~l 8.2 8.2 9.S IO.O )0.7 11.6 11 .3 11.4 11.8 11.0 10.9 10.1 
1975 52 100 118 6.4 6.6 7.3 7.9 8.8 8.8 8.6 9.1 8.9 8.4 8. 1 8.2 
1976 42 52 100 7.3 9.0 9.7 9.1 8.7 8.4 9.5 9.7 9.-l 9.6 10.3 10.5 

1977 81 -12 52 8.6 9.7 11.6 12.1 13. 1 14.3 15.2 15.5 15.3 14.9 1-1.1 12.8 

1978 58 8 1 42 7.8 8.7 9.2 9.3 9.5 10.0 10. 1 10.5 10.5 9.9 111.2 10.2 

1979 55 58 8 1 8,4 7.8 6.6 63 6.7 6.9 6.7 6.6 6.7 6.7 6.9 6.8 

1980 54 55 58 8.9 8.7 8,3 8.6 7.7 7.6 8.3 8.2 8.2 8.3 8.5 8.8 
1981 -16 5-1 55 8.3 8.4 7.7 7.4 7.3 6.6 6.8 7.2 7.-1 7.-1 7.9 7.8 
1982 3-1 -16 5-1 7.6 6.9 6.9 6.6 7. 1 7.3 8.3 9.4 9.7 9.7 9.8 9.9 

1983 35 3-1 -16 9.-1 13.7 13.1 12.S 12.3 12.7 13.6 14.5 10.7 10.8 11.2 11.4 

1984 66 35 3-1 8.0 8.7 9.2 8.5 8.4 8.5 10.0 11 .0 10.9 10.8 11.9 12.0 

1985 40 66 35 6.8 6.6 6.8 6.9 6.7 6.5 7.4 7.-1 8.1 8.2 8.5 8.9 
1986 50 -10 66 7.0 6.8 6.1 6.1 6.6 7.9 8.-1 8.0 8.8 9.0 9.4 9.5 

1987 74 50 40 7.8 9. 1 10.4 11 .8 13.0 13.3 12.6 11.6 10.6 10.5 9.6 8.9 
1988 57 7-1 50 6.1 6.6 6.8 7.4 8.0 8.6 9.6 9.7 9.8 10.2 10. 1 10.0 
1989 -15 57 7-1 7.3 7.-1 8.0 8.7 8.7 8.9 8.9 9. 1 9.3 9.2 9.1 9.8 

1990 53 -15 57 7.3 8.0 9.1 8.7 9.7 9.8 10.5 111.4 10.4 10.0 10.1 11.1 

1991 42 53 45 7.2 7. 1 8.2 8.9 9.0 8.8 8.7 8.6 8.9 8.5 8.5 8.6 

1992 43 42 53 5.6 6.6 7.8 7.6 8.3 9.8 10.5 11.6 11.8 11.5 12.0 12. 1 

1993 55 43 42 9.2 8.8 9.1 9.6 9.9 9.9 10.2 10.9 11.1 11.2 11.6 11.6 

199-1 47 55 -1 3 9.6 9.4 8.8 7.7 7.9 8.7 8.8 8.3 8.-1 8.9 9.-1 8.8 
1995 36 47 55 6,8 7.2 8.7 9.6 10.8 11.5 11.4 12.IJ 12.8 12.7 12.7 13.3 

1996 26 36 -17 6.6 6.6 7. 1 8.6 10.0 10.3 11.5 12.3 13.5 13.6 13.6 13.0 

T-111 Seuil 
hi ver 10 °c 

- 1.4 8 
- 2, 1 15 
- 2.6 21 
- 3.7 10 
- 2.2 37 
- 1.6 6 
- 1.6 2 
- 1,1 3.5 
-0.2 2 
- 2. 1 28 
- 1.5 17 
- 1.6 -17 
- 3,6 4 
0.7 15 

- 2.7 16 
-2 .➔ 2 
- 1.-1 6 
- 2.3 21 
- 3.-1 26 
-4.0 3 
- 3.5 35 
-0.8 Ill 

0.1 19 
0.2 2 

- 1.5 2 
- 1.1 7 
- 1.4 12 
- 1.4 10 

0.1 2-1 
-3.1 3 

T-m 4s T-m 4s T-m 4s T-m 4s T-m 4s T-m 4s 

10-5 13- 5 16--5 19- 5 22- 5 25- 5 
6.0 6.8 7.3 7.4 8.-1 8.7 
7.0 6.5 5.8 5.6 6.1 6.3 
5.0 5.0 5.2 6.0 7.1 7.5 
6.0 5.9 5.7 6.4 7.4 7.5 
5.8 6.3 6.8 6.X 7.3 8.4 
8.9 8.9 8.7 8.2 7.7 7 . .5 
5.0 5.1 5.4 6.1 6.2 6.l 
6.1 6.8 7.5 7.7 7.9 8.2 
5.8 5,8 5.5 5.6 5.8 5.9 
4.0 4.7 5.4 5.8 5.8 6.8 

5.2 5.7 6.S 7.0 7.2 7.9 
5.1 5.3 5.9 6.4 6.9 7.5 
6.9 7.7 8.0 8.1 8.2 8.6 
7.7 8. 1 8.-1 8.3 8.2 8.5 
6.11 6.3 6.7 7.-1 7.5 7.7 
8.0 7.9 7.8 8.0 7.6 7.3 
8.5 9.5 9.8 9.2 9.0 9,0 

5.3 6.0 6.5 6.6 6.4 7.0 
-1.5 5.0 5.3 5.5 5.5 6.3 
8J 8.2 8.1 7.7 7.1 7.2 
5.5 5.3 5..1 5.7 6.3 7.0 
4.0 4.3 4.9 5.5 5.6 6.1 
7. 1 6.8 6.7 6.6 7.2 7.5 
6.6 6.3 6.9 7.4 7.2 7.3 
5.7 5.9 6.1 6.1 6.2 6.3 
3.9 -1.-1 -1.8 5 .➔ 5.7 5.8 
9.3 10.0 9.8 10.-1 10.3 9.7 
9. 1 9.4 9.8 9.8 9.6 9.7 
6.3 6.3 5.8 5.8 6.1 6.3 
5.-1 5.6 6.0 6.2 6.7 7.2 
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Effectif: nombre de coqs recensés: 
Effectif a- 1 : effectif de l' année précédente: 
Effectif a-2 : effectif deux ans ava nt ; 
T-m 3s j - m tempé ra ture minima le moye nn e s ur tro is se main es 
sui vant l" éc los ion e l débutant à la date j(jo ur)- m(mo is) de l'a nnée 
précédemc ; 
T-111 h iv: te mpérature minimale moyenne de l'hi ver précédent; 
Seu il 10 °C = nombre de jours qu' i I fa ut pour qu e la somme des 
températures minima les j ourna liè res alle igne le seu il de 10 °C: 

A n Effect. Effcct. Effcu . Pp 3, Pp 3!:> Pp 3, Pp 3,. Pp 3, Pp 3!-i Pp 3, Pp 3~ 
a- 1 a-2 1- 6 4-6 7- 6 10-6 13- 6 16- 6 19- 6 22- 6 

11)67 80 na na 101 .2 11 9.3 183.2 22--L➔ 222.8 279.9 240. 1 2➔ 6.5 

1968 11) 80 na ➔6.9 72.8 80j 76.7 100.6 74.4 82. 1 76.6 

1969 140 11 5 80 55.X 65.5 93.1 80. 1 100.2 13 1 .5 132. 1 135.5 

1970 165 140 11 5 72.7 62.4 70.2 70. 1 70.2 69.7 72.7 102 .➔ 

197 1 198 165 140 30.0 58,9 84.0 85. 1 126.9 136.3 140.3 1.18 .-l 

1972 160 19X 165 1.1 .1.K 11 8.2 11 9.7 165.9 164.8 1 52 .➔ 115.7 XI .5 

1973 11 8 160 198 25 .➔ .19.7 ➔ 1.2 47.2 71.2 8 1J 86.2 85.5 

1974 100 118 160 56.➔ 29.0 32.3 .13.7 29.7 29.7 25. 1 3➔ .2 

1975 52 J(KI 11 8 67.9 95.4 95.5 ()J.6 11 9.3 111.5 94 .-l 11 6.5 

1976 42 52 100 57.3 M.5 38.2 47.4 46.7 106.5 108.0 109.9 

1977 81 4 2 52 34.-l 7.2 6.8 5.8 5.8 J.6 3.4 7.11 

1978 58 81 42 9 1.5 89.2 85.5 77.5 68.0 53.7 505 40.1 

1979 55 58 81 51.3 ➔ 7 .2 6 1.4 76.3 113.7 136.9 188.5 185.8 

1980 5 ➔ 55 58 81.8 88.-l 86..l 84.-l ➔5 .2 22.6 42.1 45 . .1 

1981 46 5 ➔ 55 52.➔ 61 .6 75.3 11 1.6 166.6 174.-l 230.2 31 1.1 

1982 34 46 54 94.7 711.8 97.4 155.6 168.7 172.0 15-+ J 147.5 

198.1 .1.1 34 46 140.9 13.l.7 11 7.7 105.6 11 8.5 99.3 90.9 89.3 

1984 66 Jj .14 22.9 21.9 53.5 77.0 7.1.0 87.0 119.9 11 6 .1 

1985 40 66 .15 40.9 35.0 32.6 38.6 63.2 57.4 .17.-l 78.0 

1986 .\0 40 66 139.5 160.5 186.3 1.17.4 141.1 235.0 23-tl 174.3 

1987 74 50 40 136.5 J(~) .2 -17.0 24.7 45. 1 61.9 61 .6 69.8 

1988 57 74 50 114.0 142.X 155.8 147.r, 139.6 109 .2 94 .0 67.4 

1989 -4 5 57 74 39.7 18.8 16.-l 34.8 55.7 106. 1 J(~J.-l 11 0.8 

1990 53 45 .1 7 59.3 5-+ .6 ..W.6 41.7 )6.5 58.-l 81.5 81.7 

1991 42 53 ➔5 70.5 57.2 95.3 93.0 90.8 114.0 138 . .1 129.2 

1992 43 42 53 103.5 108.5 142.ll 103.6 95.7 102.4 85.11 67.4 

1993 55 43 42 88.-l 74.8 61.3 57.4 67.3 77.6 72.5 ➔7.2 

199➔ 4 7 55 43 59 .1 54.6 47.X 47.8 ➔2 .➔ 30.-l 9. 1 27.7 

1995 36 4 7 .55 99. 1 68.5 22.X 12.1 11.9 43.6 53.5 53.5 
1996 26 36 -1 7 J:!7.9 107.7 87.8 56. 1 107.5 86.2 66.5 82.7 

durant l' incubation e t débutant à la date j -m de l' ann ée précédente ; 
Pp 3s j-m so mm e des pré c ipita ti ons sur troi s se ma ines sui va nt 
l' éc los ion et dé butant à la datej-m de l' année précédente; 
Pp sept : somme des préc ipitations du mois de septembre précéde nt ; 
Pp 4s j-m : so mme des préc ipita ti o n s s ur quatre se main es d e 
l' incubation et débutant à la date j -m de l 'année précédente : 
Njph hi v nombre de jours de préc ip itati o ns hi vernal es (ne ige ou 
ne ige e l pluie) durant l'hi ve r précédent: 
na : don née non d isponible. 

Pp 3, Pp 3:- Pp 3, Pp 3'Î Pp Pp -h Pp ➔ ,; Pp ➔ , Pp ➔ ~ Pp -h Pp ➔ , Njph 
25- 6 2X- 6 1-7 4- 7 hi ver 10 °c 10- 5 13- 5 16- 5 19-5 22- 5 25- 5 
2➔2 .4 208.9 19 1.2 19➔ . 7 51.3 (1➔ .S 6J. I 76.6 64,9 130.2 133.4 66 

62.1 51.9 63.2 37.0 93.3 12-t 2 126.5 12-+.6 14.1 . .l 141..1 114. 1 67 

137.5 106.3 111.0 103.X 2 17.5 83.5 85 .1 80.9 7.1.0 76.?, 94.9 56 

88.8 7 1.8 72 .1 94.3 42.3 125.6 124.3 11 5.2 9➔ .2 106.0 106.5 76 

173.7 154.8 166.5 146.9 96.➔ 73.4 7.1.2 66.7 62.8 55.3 52.9 56 

79.5 49.6 1.0 14.5 50.2 115.9 116.I 90.1 97.2 126.0 149.X 42 

7 1.0 68.5 54.9 ➔9 .6 11 5.0 146.6 122.7 116.3 93.3 96.9 92J 40 

.18.6 ➔8.5 45.0 67.1 75.2 90.7 99,7 102.7 102.S 92.5 89.7 38 

130.1 137.5 118.9 113.9 160. 1 66.6 88.9 68.8 84.7 103.8 85.0 49 

103.2 11 2.9 143.3 154.0 108 . .l 36.5 :n.9 31.9 35.9 53.3 61. 1 42 

12.3 +t3 82,2 93.1 72.3 108.3 97.3 90.5 80.4 57.0 (il .1 49 

4 1.-l 28.6 37.-l 62.7 58.2 106.2 84.5 88.7 103.11 8 1.1 9 1.5 6 1 
l(>-1 .0 144.8 144.0 109.0 13 1.X 89.5 70.-l 56.7 59.5 56.3 52.2 54 

49.0 64.8 63. 1 71.2 28 .➔ 12-+. 5 1118. 1 147.7 165.2 158.7 14 1.0 43 

31 ➔ .9 3 15.4 382.6 326.2 53.6 55.5 58.0 59.7 62.8 70.7 78.3 58 

153.2 120.6 9(i ,8 90.1 X] .6 97.4 l(X).9 106.1 lll-l .7 126. 1 122.0 55 
85.8 7-1 .0 49.2 20.4 67.2 144.0 174 .0 193.5 165.-l 169.6 142.3 46 

11 5.9 98.5 69. I 89.7 1.18.0 209.7 20 1 .3 204 .0 184.8 l(>-1 .-1 126.1 56 

120.2 127.2 1 22 .➔ 97.8 .1 10.1 196.8 190.8 186.6 192.5 1.16.3 119.0 53 

154.7 120.0 122.8 112.9 77.7 7 1.0 98.-l 110.2 11 8.7 97.8 148.1 68 
64.6 65.8 66.6 53.0 95,..i 136.-l 148.3 144.-l 144.2 15 1.3 141.0 66 
32.7 3 1.8 76.11 101.3 12 1.8 162.5 133.6 11 3.0 136.6 12J .6 146.5 65 

19(J_:{ 209.8 193.(, 192.3 148.2 125.0 126. 1 126.J 126.3 119.2 115.2 32 
71.0 60.3 48.8 30.2 71.9 7 1.4 5.l2 59.2 59.2 59,2 59.3 3 1 

123.2 73.6 56.0 52.2 119.0 59.0 50.7 56.7 56.7 5X..1 70.5 -li 
88,9 56.8 56.7 59.5 58.-l ➔➔ .5 83 .0 7 1.8 68.5 86.2 103.8 3.1 

59J 66. 1 73.7 73.7 69.2 5-L➔ 44. 1 4➔ .2 .g,2 ➔9.3 97.8 32 
56.➔ 59.0 100.5 1()4_9 176 .5 90.2 60 .2 58.0 73.6 80.5 80.5 56 

.\6.-l 68.8 68.8 48J 167.0 120.7 131.3 140.5 1.19.5 122.5 11 4.5 .\7 

9.1 .8 107.0 11 2.6 52. 1 104.3 103.8 135.5 150.5 143.7 157.8 157.6 61 
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M . LON EUX, J. LI N D SE Y e t J.C RUW ET 

Le c ritè re de s ig nifi cati o n du modè le utili sé es t le Aka ike inf ormation 
crite rion (AJC = Dé vi ance + 2p, p = le no mbre de va riables dans le modè le), 
plus a pproprié que la compara ison du robs (= quo ti e nt du coeffi c ie nt de régres
sio n pa rti elle bi par son e rre ur standa rd) a u t de Stude nt [avec a/2 = 0 ,025 e t 
n-p- 1 d egrés d e libe rté , o ù n = no mbre d e li g nes de donn ées utili sa bl es 
(= années dans no tre cas) e t p = le nombre de variabl es dans le modè le ! pour 
c hoi s ir pa rmi diffé rents mod è les utili sa nt un g rand no mbre de va ri a bl es 
( LI ND SE Y, 1995). D év ia nce e t AIC sont ca lc ul és a uto m a tiqu e me nt pa r le 
log ic ie l: le me ille ur modè le est ce lui qui a le AIC le plus petit. 

Nous avo ns d 'abo rd recherché un e ffet poss ible , sur l' e ffectif, de l' e ffec
tif de l' année précéde nte , e t de l' e ffectif de l' année précédant cette de rni è re. 
Les diffé rentes variables c limatiques ont été testées e nsuite une par une, tenant 
compte de l'e ffe t éventu e l de l 'e ffec tif de l' année précéde nte e t de l'e ffectif 
de ux ans avant. Ceci pe rmet de vo ir que lles sont les vari ables c limatiques dont 
le coeffi c ie nt de régress io n parti e ll e est s ig nifi catif Une fo is ces va ri a bl es 
connu es , no us les avo ns introduites dan s la régress io n multipl e pas à pas . 
Chaque éta pe est testée pour sui vre l' effe t des modifications du modè le sur la 
dé viance. 

Les dé tail s de procédure pour les diffé re nts modè les essayés sont to ut à 
fait ide ntiques . Les rés ultats des différe nts ca lculs ne sont pas présentés po ur ne 
pas a lo urdir le tex te davantage . Se ul s les modè les les plus s ig nificatifs sont 
explo ités. 
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INFLUENCE DU CLIMAT SUR LES POPULATIONS DE TETRAS LYRES 

Résultats 

Les résultats obtenus sont re marquablement bo ns . Les mei lleurs modèles 
calculés durant l'été 1995 comportent 9 variab les expli cati ves, c lassées dans les 
tabl ea ux par valeur a bsolue décroissante de leur coeffic ie nt de régress io n 
(tableaux II et III). Parmi to utes les variab les expli catives proposées à l'ana
lyse, nous voyons ressortir l'effet sig nificatif de la température moyenne de 
l' hive r, de la te mpérature de fin mai à début juillet, du ni vea u de la population 
mère, e t des préc ipitati ons du 19 mai à fin juin e t pendant le mo is de septembre. 
La te mpérature minimum moyenne de l' hiver précédent exerce une influence 
prépo ndérante, avec un coefficient négatif de - 0, 121 4, a lo rs que la var iab le 
d ' importance décroissante sui va nte a un coeffic ient presque 3 fois plus petit 
(0 ,04337, température minimum pendant 4 sema ines à part ir du 25/5 de l'année 
a vant). En c lair, plus il fait dou x en hive r, moins il y aura de tétras au printemps 
sui vant, et plus il fa it chaud en juin et p lu s il y aura de tétras, et a insi de suite 
pour chac une des variabes retenues. L 'effet des préc ipitati o ns de mai-juin n 'est 
pas du même ordre selon les périodes associées, pourtant proches les unes des 
autres ( 19/5, 25/5, 1/6); le coeffic ient de régress ion n 'est pas de même s ig ne 1 

Dan s le modè le 1995/2, nettement meilleur au vu des estimateurs statis
tiques (Dév iance e t A!C) , il a été ten u compte des te mpératures hivernales pen
dant deu x hive rs successifs . La variable « Te mpérature moyenne de l 'avant
de rni er hi ver » (coefficient de régress ion négati f), obtenue e n décalant encore 
d ' un an les va leurs de « Température minimum de l' hive r précédent » , sup
plante l 'effet significatif de la variab le « Te mpérature moyenne sur 4 semaines 
à pa rtir du 25 mai (de l' année précédente) » (coeffi c ient de régress ion positif), 
et la re mpl ace mê me avantageusement. L 'ordre d ' importance des différentes 
variab les est a lors quelqu e pe u boul eve rsé : l ' importance du paramètre 
« T e mpérature minimum moyenne s ur 3 se ma in es à partir du 16 juin » a 
augmenté. A pa rt ces deu x c hange m e nts majeurs, le modè le est co nstru it 
comme le précédent, les coeffic ients de régress ion sont un peu modifi és, mais 
le sens des relati ons (signe du coeffici ent) est inchangé. 

La comparaison des g raphiques de fluc tuations d'abondances recensées 
et est imées montre la meill e ure adéquati o n du modè le 1995/2 sur le 1995/l 
(fig. 4 et 5) ; que lques années ( 1973 , 1974, 1982) sont moins bien estimées 
dans ce cas , mai s pour to utes les autres , l'estimatio n est amé li orée : la supe rpo
sition est remarquable pour une étude de ce type, a lors que les variab les ex pli
catives sont essenti e llement d 'ordre c limati que (facteurs exté ri eurs à la popula
tion et qui influ e ncent o u perturbe nt sa dens ité). L 'effectif des coqs est de 
toutes façons mal estimé certaines années, par rapport à la très bonne superposi
ti on des valeurs estimées et observées d 'autres années, que ce soit e n positif ou 
e n négatif : 1969 (-), 1973 (+ ), 1978 (+ ), 1979 (- ), 1980 (-), 1982 (+) , 
1984 (-), 1985 (+), 1989 (- ), 1990 (- ). 
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Tableau Il. M odé li sa ti o n de l'e ffectif printanie r des té tras ly res m â les (Tetrao tetrix) dans 
les Ha utes-Fagnes be lges . Vale urs s tat is tiques des 9 va ri a bles explicatives retenues dans le 
m odèle 1995/ I e t va le ur des es tima te urs sta ti s ti q ues d u modèle. 
Modelling spring numbers ol Black Grouse (Tetrao te trix) cock.1· in the Belg ian « Hautes
Fagnes » . Value t~l the statistics of the 9 explanatory variables kept in the mode / / 995/1 
and value olthe statistical estimates o{the mode /. 

Déviance résiduelle = 20,395 Degrés de liberté = 14 AIC = 40,39 

Variable explicat ive Coefficient de Erreur 
régression standard 

Ordonnée à l ' ori g ine 2.204 0.3264 
Températu re min. moyenne du dernie r hiver - 0 , 12 14 0,02422 
Temp. min. pendant 4S ü part ir d u 25/5 de I" année ava nt 0 ,04337 0 ,02799 
Effec tif un an ava nt 0.0 11 99 0.00 1023 
Précipitations pendant 4S à partir du 25/5 de l' an née avant 0.009325 0 ,002324 
Préc ipitati ons penda nt 3S à partir du 1/6 de l'année ava nt - 0,008651 0,00 1483 
Préc ipitati ons pendan t 4S à partir du 19/5 de 1·année avant - 0.0037 15 0,001259 
Effectif deux ans ava nt - 0.00363 1 0.001 135 
Préc ipitations cumulées d u mois de septembre précédent - 0 ,00 1303 0.004853 
Te mp. min . pendant 3S à partir du 16/6 de l'année ava nt - 0 ,001060 0.0 14 17 

Tableau Ill. Modé li sation de l' effectif printa ni e r des té tras ly res mâ les (Tetrao terrix) dans 
les Ha utes- Fag nes belges. Val e urs s ta ti s tiques d es 9 va ri a bles exp licati ves re te nues dans le 
mo dèle 1995/2 e t va le ur des estimate urs s ta ti s ti ques d u m odè le . 
Mode/Jin g spring numbers of' Black Grouse (T e trao tet ri x) cock.1· in the Belgian « Hautes
Fagnes » . Value <il the stalistics t~/ the 9 explanato ry variables kept in the 111odel 1995/2 
and value of'the sta tistical estima/es of'the 111ode l. 

Déviance résiduelle = 16,435 Degrés de liberté= 14 AIC = 36,44 

Va riable explicative Coefficient de Erreur 
régression standard 

O rdonnée à l" o ri gine 2,727 0.2202 
Température min . moyenne d u de rnier hi ver - 0 ,09660 0.025 14 
Temp. min . pe ndant 3S à part ir du 16/6 de 1 · année avant 0.09444 0 ,01508 
Température min . moyenne de l' avant-dernie r hiver - 0.07736 0,03052 

Effectif un an ava nt 0 ,0 11 20 0 ,00 1094 
Préc ipitat ions pendant 4S à partir du 25/5 de l' an née ava nt 0,0 10 11 0,002368 
Précipitati ons pendant 3S à partir du 1/6 de 1·année avant - 0 ,009276 0 ,0015 14 
Préc ipitati ons pendant 4S à partir du 19/5 de l' an née ava nt - 0.005144 0.001 369 
Effec tif cieux ans ava nt - 0 ,0037 16 0.00 1096 
Préc ipitati ons cumul ées du moi s de septembre précédent - 0 ,00 1368 0,0004707 
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Fig. 4 (en haut) et 5 (en bas). Modélisati ons de l 'effectif printani er des tétras lyres mâles 
(Tetrao te trix) dans les Hautes-Fagnes belges. Courbe de l'effectif printani er des 
coqs recensés aux arènes e t val eurs estimées pa r les modèl es 1995/1 (en haut) et 
1995/2 (en bas). 
Modelling spring numbe rs of Black Grouse (Te trao tetrix) cocks in the Belg ian 
« Hautes-Fagnes » . Plot of th e numbers counted on the arenas and va lues 
estimated by the mode/ 1995/1 (top) and 1995/2 (bollo m) . 
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Les deux pre mières a nnées de l'étude n 'ont pas de réfé re nce pour la 
popul a tion mère 1967 (-) , 1968 (-) . Calculés avec l'effectif manquant 1988, 
ces de ux modèles e n o nt toutefois donné une va le ur estimée p lus o u mo ins 
proche de la réa lité (tableaux IV et V). 

Tableaux IV (à gauche) e t V (à dro ite) . Modé li satio n de 1·e ffect if prin1anier des tétras 
ly res mâ les (Te trao te trix) da ns les Hautes-Fag nes be lges . Tablea ux co mpara tifs des 
va le urs recensées aux arènes. e t ce lles es timées par le modèle 1995/ 1 à ga uc he (ta bl. IV) e t 
par le modè le 1995/2 à droite (1ab/. V), to us de ux calculés sa ns la val e ur observée de 1988. 
Modelling spring 1111111/Je rs r~l Black Grouse (Te trao tetri x) cocks in 1he Belg ian « Ha 111e.1·
Fag 11 es » . Compara/ ive fables o/ 1he values cow11ed on 1!,e arenas ,.,ilh lhose es1i111a1ed by 
tll'o 111odels, calcu/a 1ed wi1l10u1 knowing 1he value observed in 1988: M ode/ 1995/1 0 11 the 
lefi (tab le IV ) and M ode / I 995/2 on the righl (tab le Y). 

Année Effectif Effectif Résidu Année Effectif Effectif Résidu 
recensé estimé recensé estimé 

1967 80 45.212 0.000 1967 80 42,562 0,000 
1968 11 5 108,43 1 0,000 1968 115 106.76 1 0,000 
1969 1-10 129.432 0,929 1969 140 129.536 0.919 
1970 165 164.119 0,069 1970 165 162.296 0.2 12 
1971 198 188,927 0,660 1971 198 200,299 - 0.162 
1972 160 161,774 - 0.139 1972 160 156, 174 0.306 
1973 11 8 129,850 - 1.040 1973 11 8 132.593 - 1.267 
1974 100 102. 147 - 0.212 1974 100 92.95-1 0.73 1 
1975 52 -17.965 0,583 1975 52 50.366 0.230 
1976 42 40.653 0.2 11 1976 42 40,579 0,223 
1977 81 83,962 - 0.323 1977 81 84,649 - 0,397 
1978 58 67,11 7 - 1,11 3 1978 58 64, 106 - 0.763 
1979 55 44.598 1.558 1979 55 -13.150 1.804 
1980 5-1 -10.428 2. 135 1980 54 -16.29-1 1.133 
1981 46 53.92-1 - 1.079 1981 46 47,803 - 0.261 
1982 34 43,059 - 1.381 1982 34 48. 155 - 2.040 
1983 35 42,872 - 1,202 1983 35 38.357 - 0.542 
1984 66 60. 11 7 0,759 1984 66 57.382 1.1 38 
1985 -10 48.458 - 1.215 1985 40 47.770 - 1.124 
1986 48 -10.937 1.10-1 1986 48 45.263 0.407 
1987 74 69,938 0.486 1987 74 74,25 1 - 0.029 
1988 49,648 0.000 1988 59.910 0.000 
1989 45 25 ,770 0,000 1989 -15 26.531 0.000 
1990 53 -14.956 0.000 1990 53 43.825 0.000 
1991 42 -12 .392 -0.060 1991 42 41,211 0.123 
1992 43 39.725 0.520 1992 -13 44.97 1 -0.294 
1993 55 60,398 -0.695 1993 55 57.695 - 0.355 
1994 -17 52.305 - 0.733 1994 -17 -19.1 33 - 0.30-1 
1995 36 33.905 OJ60 1995 36 34,0 13 0.3-11 
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Excepté pour les années 198 1 à 1983, 1986 e t 1992, le modè le prévoit 
très correcte ment le sens des flu ctuatio ns observées. 

En 1996, les modèles o nt é té cal c ulés avec l' e ffectif 1988 connu et ce lui 
de 1986 corri gé (données du do maine militaire compl é tées) , e t o nt to uj o urs 
abouti au même meilleur modè le que précédemment (9 mê mes vari ables ex pli 
cati ves déj à énumérées) , mais avec que lques légères di fférences de valeur des 
paramètres stati stiques (tableau VI) ; La température minimum moyenne des 
3 semaines q ui sui vent le 16 juin a plus de poids cette fo is que la moyenne de la 
températu re minimum pendant l'hi ver précédent. 

Tableau VI. Modéli sa ti on de l' e ffec ti f printanie r des té tras ly res mâles (Tetrao tetrix) dans 
les Hautes- Fagnes be lges . Valeurs stati stiques des 9 va ri abl es ex pli cati ves retenues dans le 
modè le 1996/ 1 (sans connaître 1996) e t va leur des estimateurs s tati stiques du modè le. 
Modelling spring n umbers o/ Black Grouse (Te trao te tri x) cock.1· counted on the a renas in 
the Belg ian « Hautes- Fagnes ». Value r~f' the sratistic.1· of' the 9 explanatory va riables kept 
in the mode / 1996/1 ( 11 0 1 knowing 1996) and value of the statistica / estima/es of the mode /. 

Déviance résiduelle = 23,666 Degrés de liberté = 17 AI C = 43,67 

Variable explicative Coefficient de Erreur 
régression standard 

Ordonnée à l'origine 3,000 0,2035 
Température min. moyenne de l'avant -dernier hi ver - 0,0889 1 0,02609 
Temp. min. pendant 3S à partir du 16/6 de l'année avant 0.08225 0.01 439 
Tempéralllre min. moyenne du dernier hi ver - 0.07609 0.02 135 
Effectif un an avant 0.0 11 25 0,00 1093 
Préc ip itat ions pendant 3S à partir du l /6 de l' année avant - 0,008462 0,001 430 
Précip itations pendant 4S à part ir du 25/5 de l' année avan t 0,008004 0,002195 
Précip itati ons pendam 4S à part ir du 19/5 de l'année avant - 0.004830 0,001 334 
Effec ti f deux ans avant - 0.003870 0.001089 
Préc ipitati ons cumulées du mois de septembre précédent - 0.001 490 0,0004696 
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Le tableau de données ayant é té co mplété des paramètres climatolo
giques de 1996, le modèle a permi s d 'estimer l' effectif de 1996 avant recense
ment , pui s en tenant compte de la valeur recensée sur le tenain. Le modèle a 
prévu une augmentat ion des tétras en 1996, qui ne s'est pas du tout confirmée 
par les recensements, bien au contraire. L ' introductio n de la va le ur réelle fait 
baisser la valeur estimée et modifie un peu l' importance relative des variab les 
exp li cat ives, don na nt un peu plus de poids à l'hi ver précédent plutôt qu 'à 
l'avant derni er, e t aux précipitations c umul ées s ur 4 semai nes à partir du 
25 mai. Les estimations pour les autres années sont donc également légèrement 
mod ifiées, en bien ou en mal (tableaux VII, VIII , IX et fig. 6 et 7). E n 1996, 
pour la quatri ème fo is sur trente, le modèle ne prévoit pas du tout le sens des 
fluctuation s observées. 

Tableau VII. Modélisation de l'e ffectif prin tan ie r de coqs de té tras lyres (Tetrao tetrix) 
recensés aux arènes, dans les Hautes-Fagnes be lges. Valeurs sta ti stiques des 9 va riables 
ex plicati ves retenues dans le modè le 1996/2 (te nant compte de 1996) e t vale ur des 
es timateurs sta ti st iques du modèle. 
Modelling of" Black Grouse (Tetrao tetrix) cocks spring numbers in the Be lg ian « Hautes
Fagnes » . Value of 1he statislics of the 9 explanatory variables kept in the mode/ 1996/2 
(including the value observecl in 1996) and value o/ the statistica/ estima/es of the mode/. 

Déviance résiduelle = 29,018 Degrés de liberté = 18 AIC = 49,02 

Variable explicative Coefficient de Erreur 
régression standard 

Ordonnée à l' origine 2,874 0,2107 
Température min . moyenne du dernier hi ver - 0,09044 0,02233 
Temp. min. pendant 3S à partir du 16/6 de l' année avan t 0,09009 0,01478 
Températu re min . moyenne de l'avant-dernier hi ve r - 0,06520 0,02826 
Effectif un an avan t 0,01 13 1 0,00 1088 
Préc ipitations pendant 4S à part ir du 25/5 de l'année avant 0,008442 0,002 197 
Préc ip itat ions pendant 3S à partir du 1/6 de l'année avant - 0,008381 0,00 1420 
Préc ipitations pendant 4S à partir du 19/5 de l' année avant -0,004625 0,00 1327 
Effect if cieux ans avant -0,003809 0,001083 
Précipitations cum ulées du mois de septembre précédent - 0,00 149 1 0,000467 1 
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Tableaux VIII (à gauche) e t IX (à d roite). Modé li sati o n de l'effectif printani er des té tras 
lyres mâ les (Tetrao tetrix) da ns les Ha utes-Fag nes be lges : ta bl ea ux co mparati fs des 
valeurs recensées et estimées par le modè le 1996/ 1 (sans conn aître 1996) à gauche et pa r le 
modèle 1996/2 (te nant compte de 1996) à dro ite. 
Mode /ling spring n umbers of Black Grouse (Tetrao te tri x) cocks counted on the a renas in 
the Belg ia 11 « Hautes-Fagn es » . Compa ra ti ve tables qf th e va lues observec/ with those 
estimated by two m odels : 199611 on the left (without knmving 1996) and 1996/2 on the 
ri ght (i 11 c/11ding the observed value qf spring 1996). 

Année Effectif Effectif Résidu Année Effect if Effectif Résidu 
recensé estimé recensé estimé 

1967 80 52,079 0.000 1967 80 53,38 0,000 
1968 11 5 106.688 0.000 1968 11 5 103,37 0,000 
1969 140 125.496 1.295 1969 140 123.77 1.458 
1970 165 160.786 0.332 1970 165 157.78 0.5 75 
1971 198 202.068 - 0.286 197 1 198 211 ,90 - 0.955 
1972 160 155.878 0.330 1972 160 152,86 0,577 
1973 118 130.477 - 1.092 1973 11 8 129,80 - 1.036 
1974 100 9-l.l.\6 0,603 1974 100 91,89 0.846 
1975 52 52.253 - 0,035 1975 52 52.63 -0.087 
1976 42 42,483 - 0.074 1976 42 41,92 0.012 
1977 81 85.745 - 0.5 12 1977 81 84.95 - 0.429 
1978 58 67.760 - 1. 186 1978 58 66.70 - 1.066 
1979 55 45,244 1,450 1979 55 45.73 1.372 
1980 54 46,050 1,172 1980 54 48.54 0.784 
1981 46 50,399 -0,620 198 1 46 48.46 - 0,354 
1982 34 47.790 - 1,995 1982 34 48,25 - 2,052 
1983 35 39,096 - 0,655 1983 35 37,2 1 -0,362 
1984 66 55,574 1,399 1984 66 53.41 1,723 
1985 40 46,494 -0.952 1985 40 45.58 - 0,826 
1986 50 44.107 0.887 1986 50 43.24 1,028 
1987 74 73,697 0.035 1987 74 70,70 0,393 
1988 57 58,193 -0.156 1988 57 59,45 - 0,3 17 
1989 45 50.224 - 0.737 1989 45 49,68 - 0,664 
1990 53 38.354 2.365 1990 53 38,37 2,361 
1991 42 43.911 - 0.288 1991 42 42,90 -0. 137 
1992 43 46.175 - 0.467 1992 43 45,95 - 0,435 
1993 55 58.432 - 0.449 1993 55 57,85 - 0.375 
1994 47 50.134 - 0.443 1994 47 50,63 - 0.5 11 
1995 36 35.035 0.163 1995 36 34,25 0.298 
1996 42.204 0,000 1996 26 37.59 - 1.89 1 
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Fig. 11. Evo luti o n de l'effectif printa ni e r des coqs té tras ly res ( Te rrao re rrix ) rece nsés au x a rè nes. supe rposée i1 l' évolution des 
paramètres c limatologiques « Préc ipitat io ns c umulées » pe ndant 4 se ma ines il partir du 19 mai. idem à partir du 25 mai . e t 
pendant 3 semaines à pa rtir du 1er juin (de l' année précédente) dans les Hautes-Fagnes belges. 
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En rés umé, d 'après nos analyses , e n plu s du ni veau de la popu la ti o n 
mè re, l'évo lutio n de la population de tétras lyres des Hautes- Fagnes est nette
ment influe ncée par: 

- le climat de la période hivernale , traduit par la moye nne de la tempé ra 
ture minima le du Jcr nove mbre au 3 1 mars (effet - ), e t pendant de ux 
années de s uite ; 

- le climat de périodes supposées proches de l'éclosion (3 semaines) : 
• la te mpérature minimale moyenne à partir du 16 juin (effet+); 
• la somme des précipitations ù partir du Jerjuin (effet - ); 

- le climat de la période d'incubation (4 semaines) : 
• les préc ipitations cumu lées (effet + ou - se lon la date de dé but des 

périodes) ; 

- la somme des précipitations pendant le mois de septembre (e ffet - ). 

' I' 

Photo 1. L"abo ndance de ne ige est un facteur-c lé bénéfiq ue à la survie hi ve rnale des té tras 
lyres: il s peuvelll s ·abri ter du froid dans un ig loo c reusé dan s l' épai sseur de ne ige . 
Ahw1dw11 .1·11011 · enhances th e c hances of Black G rouse to survive 11 ·ii1ter ti111e : th e hirds 
sheller/i·n111 cule/ 1111de r s11011· h,· h111To11·i11g 1111111 e ls and resting in ig loos. 
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1 FLUENCE DU CLIMAT SUR LES POPULATIONS DE TETRAS LYRES 

Discussion 

A u vu des résultats o bte nu s, e t de la ra re qu a li té de l ' adéqu a ti o n du 
modè le aux données observées, les pé ri odes et paramètres c limato logiq ues pro
posés à l'anal yse sont judicieux et adéquats. Voyons péri ode par péri ode. 

1) La période hivernale 
La te mpé rature minima le moyenne du Ier nove mbre a u 3 1 mars, p ri se 

comme indi cate ur de la ri gue ur de l' hi ver, a le coeffic ie nt de rég ress ion part ie ll e 
le plus é le vé e t se rait do nc un pa ramètre-c lé pour la b io logie des té tras . Plu s 
l' hive r est « chaud », mo ins il y a ura de té tras , ou plus l' hi ver est fro id , e t mie ux 
se porte la popul ati on au printemps sui vant. Ce résultat est contra ire a ux résulta ts 
de E1BERLE e n S ui sse ( 1987), mais e n accord avec ce que l' o n sait de la bio log ie 
hive rnal e du tétras lyre (Se iska ri , 1962 ; P AU LI , 1974) . 

E spèce boréo- mo ntag na rde , le té t ras ly re est haute me nt ada pté à so n 
mili e u de prédil ecti o n. Sa stratég ie hi vernale est basée sur l' écono mie d 'énerg ie: 
re pos en ig loo la maje ure parti e du temps, nutrition pendant de courtes péri odes . 
Le moindre dé rangeme nt a de graves conséquences pour l' équilibre énergétique 
des o iseaux. La ne ige et la qua lité de l' e nne igeme nt sont des fac te urs de survie 
très importants, mai s nous ne di sposons pas d ' in fo rmatio ns quantitati ves va lables 
couvrant les tre nte années d ' ana lyse. Par aill e urs, auc une étude n ' a été fa ite sur 
l' évolution de la quantité et de la qua lité de l'enne igeme nt sur une très longue 
pé ri ode (près de 100 ans pa r exemple ; cf S EY ERS, 1967 et ERPICUM et a l ., 
199 1 ) . Du point de vue des climato logues , on ne peut pas affirme r que les hi vers 
que nous connaissons sont de plus en plus souvent doux : les va le urs météorolo
g iques sont to ujours dans la no rmale des va le urs e nreg istrées da ns notre pays , car 
les éca rt s- ty pes sont très grand s (S NE YER S et V AN DI EPEN BEEK, 1995 ; V AN 
DI EPEN BEEK, con1. pe rs.). Les météorologistes affirme nt que les hi vers pe u e nne i
gés que nous conna issons sont tout à fa it normaux pour notre pays. 

Il es t log ique de supposer qu ' une te mpé rature minim ale trop c lé me nte 
limite rait les chutes de ne ige et/o u empêcherait qu ' e ll e persiste et a tte ig ne une 
épa isseur suffi sante pour que les té tras y c re use nt le ur tunne l de re pos. Pourtant , 
un hi ver doux pourra it pe rmettre une accessibilité pro longée à de la no urriture a u 
sol : il semble que cette poss ibilité ne profite pas aux tétras, so it que la no urriture 
est de tou te façon recouverte d ' une mince couche, la rendant inaccess ib le, so it 
qu ' e ll e est broutée pa r d 'autres he rbi vo res , soit que les courtes pé ri odes de nour
ri ssage n ' augme nte nt pas et ne compe nsent pas les pertes éne rgéti q ues occasion
nées pa r le manq ue de ne ige protectri ce, . .. Des températures insuffisa m me nt 
basses pourrai ent éga leme nt permettre aux paras ites et à le urs larves de passe r 
l'hi ver e n plus grand nombre. HENTTONEN ( 199 1) a ffirme que la press ion de pré
dation pourrait ê tre plu s fo rte, du fa it de l'augme ntat ion prévisible des prédate urs 
généra li stes assoc iée à un réchauffeme nt c limati q ue . 

Le nombre de jours de préc ipita ti ons hi verna les est co rrélé positi veme nt 
avec l'effectif, ma is n ' inte rv ie nt pas dans le modè le car so n apport n ' est pas 
s igni ficat if dans l' explication de la va ri a ti o n de l' effect if. Plus il y a de ne ige 
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plu s c'es t favorable a u té tras , qui s ' y e nfouit lo rsqu 'e ll e a tt e in t 30 c m 
d 'épai sseur. Mais les chutes de ne ige ne sont pas réguli è res, et l'épi sode où la 
neige a une épa isseur suffisante es t souvent de durée limitée dans les H autes
Fagnes (SNEYERS, 1967 ; ER.PIC M e l al. , 199 1 ), ce qui pourrait ex pliquer que ce 
facteur n ' apporte pas suffi sa mme nt d ' ex pli ca ti on a ux variat ions de l'effec tif. 
Une analyse ulté ri eure devra intég re r plutô t un fac teu r qui quantifi era vé ritable
ment la haute ur de ne ige et la durée de prése nce de la ne ige. 

Il est à mettre en exergue que les va le urs du para mètre utili sé pour ca rac
téri ser l'hiver sont importantes durant les de ux années qui précèden t l' année de 
l' estimat ion (l 'essa i de modé li sati o n te nté e n prenant également e n compte les 
caracté ri stiques hi verna les troi s ans avant n'a pas donné de modè le acce ptable). 
D 'après les va le urs des coeffi c ie nts de rég ress ion, le climat hi verna l est vra ime nt 
un pa ramètre c ritique, dont l' e ffet se cumule sur cieux années success ives . Nous 
pensons que ce la est à mettre e n rapport avec la maturité des coqs . li s sont vérita
bl eme nt ac tifs sur l' arène lo rs de le ur troi s iè me année c iv il e (de uxième prin
te mps). Il s doive nt cl one avoir rés is té à de ux hivers. li fa ut rappe le r que les 
jeunes tétras accusent une très forte mortalité de la na issance au premi er prin
temps (Li DE , 198 1), le premier hi ver constituant une épre uve é liminato ire , car 
les j e unes n ' o nt pas e ncore atteint le même poids que les adu ltes ; la pé ri ode 
hive rna le est par la suite la période la plus cruc iale du cyc le de vie des o iseaux 
adultes. Les résultats de cette étude le confirme nt a ussi pour la popu lat io n des 
Ha utes-Fagnes. 

2) La période précédant la ponte 
(mois d'avril, disponibilité des bourgeons) 
La pé ri ode précédant la po nte , co ns idérée a u moi s d ' av ril , n ' a pa s 

d ' importance significati ve face au x a utres pé ri odes e nvisagées : le nombre de 
jours pour que la somme des températures minima les jo urna li è res atte ig ne le 
seuil des 10 °C n'est pas rete nu dans le modèle final. Ceci peut être dû au fa it 
qu ' il y a bien souvent e ncore l' un ou l'autre épi sode de ge l après que soit atte int 
le seuil des 10 °C. Ce facte ur pourrait peut-être tout de même avoir une influe nce 
sur l'effectif v ia la proportion de pou les accompagnées de j e unes (M AG NA NI, 
1987) , e t donc le nombre d ' indi vidus de l' année sui va nte, ou a lo rs la période 
conce rnée n ' est pas la p lus cruciale: le moi s de mars ou le mois de mai de vra ient 
être envisagés. 

3) La période d'incubation 
MAG NAN I ( 1987), dan s les Alpes françaises , n ' observa it pas de re lati o n 

e ntre la tempé rature moyenne durant l' incubation et le nombre de pou les accom
pag nées de j e unes, a lors que nous obtenons un coefficient de régress io n partielle 
positif s ignifi cati f avec le nombre de mâles aux a rè nes . li n 'obse rvait pas non 
plus de re lati on e ntre la somme des précipitat io ns et le no mbre de po ules accom
pagnées de jeunes, a lors que nous obte nons un coeffi c ie nt de régression partielle 
négat if s ignifi catif e ntre la somme des préc ipitations e t l'effectif des coqs. Cette 
div e rge nce es t probabl e me nt du e au no mbre d 'a nn ées prises e n compte : 
M AGNAN I n ' utili se que 6 ans, ce qui est très peu pour une étude de dynamique de 
population. Un exercice ulté ri e ur nous fera ca lc ul er le modè le sur des pé riodes 
auss i courtes que lui , afin de teste r cette hypothèse. 
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Des paramètres climatiques néfa stes (températures minimales basses et 
somme de préc ipitations importantes) à cette période po urrai ent entraîne r l'arrêt 
de la couvaison à cause des dépenses énergétiques qui seraient plus impo rtantes. 
Ces mauvaises condi tions c limatiques auraient auss i un effet sur le déve loppe
ment des arthropodes dont les poussins se nourriront dès leur éc los ion. 

Une curios ité de notre modè le est qu ' il retient de ux foi s le fac teur « préc i
pitations cumulées sur 4 semaines » : à pa rtir du 19/5 et à partir du 25/5 , ma is 
avec des coefficients de régress ion de signes opposés ! Le cho ix de cumule r les 
préc ipitati ons sur quatre semaines est parti de l'estimati on de la durée d ' inc uba
tion du tétras lyre (25 à 28 j ours selon les auteurs) . Comme le modè le fa it de 
toutes façons une moyenne sur 30 ans, il est prétentieu x de voul o ir affirmer que 
l'incubation commence chaque année à la date de début de pé riode retenue pa r le 
modèle. Tout au plus peut on affirmer que c ' est princ ipa lement à pa rtir de cette 
date que l'effet du pa ramètre climatique retenu est, en m oyenne, le plus déte rmi 
nant. L ' ajustement du paramètre à des périodes plus courtes (pé ri odes succes
sives d ' une semaine au li eu de quatre par exemple) s ' imposera au cours d ' une 
autre analyse pour co mprendre la signification de cette particul arité et déce ler à 
partir de que ll e date le signe change. 

Sur les ra isons d'un effet d 'abord négatif pui s positi f, de nou ve lles voies 
de ré flexion s'ouvrent si l' on envisage le comportement des poules pendant la 
couvai son, car l'e ffet diffèrerait logiquement en fonction du stade d ' incubatio n. 
La di stance de fuite moyenne des couveuses (li ée à la protection du nid ) semble 
vari e r significativement se lon les années, e t est parfois mi s en relation avec la 
dynamique de population , mais le sujet est encore peu documenté (P ULLI AINEN et 
H UHTALA, 1985 ; MAJAKA NGAS, 1995). Les intempéri es persistantes agissent sur 
la ph ys iologie et le comportement de l' animal, déve lo ppant un certain stress, 
co mme démontré en laborato ire (WINGFIELD, 1984) . Il est ce rta in que la cou
veuse abandonne plus facilem ent sa couvée en début d ' incubati o n. Sur la fin , si 
e ll e s'est déjà beaucoup in vesti e , e ll e continue plus vo lo nti ers. Et to ut à la fin , la 
vie pe rceptible dans l'oeuf la stimule et la reti ent. 

4) Les trois semaines suivant l'éclosion 
La période suivant l'écl os ion influence la survi e des pouss in s par l' acti on 

de deu x pa ramètres : la température et les préc ipitati o ns. L ' importance de ces 
deux facteurs s ' explique par le fait que les pouss ins ne sont pas homéothermes 
dès leur na issance. Des températures basses leur sont néfastes (BAINES, 1990 et 
ZB INDEN, 1987), autant que des préc ipitati ons abondantes (souve nt acco mpa
gnées de températures basses) , qui mouill ent leur plumage. Celui-ci pe rd a lo rs 
ses qualités protectrices (BAINES, 1990 ; G LUTZ et coll. , 1985 ; MAGNAN I, 1987 et 
ZB INDEN, 1987) . Des conditio ns climatiques défavo rables à ce moment de la vie 
rédui sent l ' activité des pouss ins, qui se ré fu gient sous la mère et cherchent mo ins 
leur nourriture , et rédui sent également l' acti vité des insectes dont il s se nourris
sent. Si les mauva ises conditions persistent un certa in temps, les pouss ins affai
bli s et affamés dépérissent et meurent (ELLI SON e t MAGNAN I, 1985) . Que lques 
années success ives de mauvaises conditions climatiques du rant cette péri ode c ru
cial e pe uve nt amener un déc lin prog ress if des e ffec tifs (BAINES , 199 1) . Une 
grande longév ité des adultes pa raît déterminante pour la survie des popul ati ons 
dans de telles conditi ons. 
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Il fa ut remarque r que le modè le re ti e nt la vari able préc ipita ti ons à partir 
du J cr juin , ce qui est fort proche des vari ables« préc ipitations cumulées sur 
4 semaines» déj à rete nues (à partir des 19 et 25 mai). Là encore, il nous fa udra 
ajuste r les préc ipita ti ons à des pé ri odes plu s courtes, pour déce le r les da tes 
c ritiques. 

5) Le mois de septembre 
E1BERLE ( 1987) signalait cette péri ode comme pouvant être importante e n 

ra ison des préc ipitations (accompagnées de te mpé ratures basses) qui comme nce
rai e nt à affa iblir les jeunes dont la croi ssance n 'est pas e ncore terminée. Dans les 
Hautes-Fagnes, l' hiver est plus tardif e t mo ins rude qu 'en S ui sse, ma is les consé
quences de préc ipitations abondantes e n septe mbre se marque nt be l e t bi en sur 
l'e ffecti f des mâ les aux arènes au printemps suivant, même si ce n'est que pour 
une faibl e pa rt. 

En conc lu sio n, il resso rt b ie n de ces résultats que le c limat ag it ce rtes 
directeme nt sur le comportement et la survie des o iseaux, ma is auss i sur la végé
tati on qui le ur sert de cadre de vie . 

Lo rsque les va le urs estimées s'écarte nt des va le urs rece nsées , il est é vi 
dent que d ' autres fac te urs que les va riables c limatiques pri ses e n compte par le 
modè le o nt é té prédo minants, à mo in s que les valeurs c limato logiques de ces 
années- là ne co mpo rtent des va le urs extrêmes (records) noyées dans la moyenne, 
y compri s peut-être pour les vari ables expli catives rete nues iso lé me nt, ma is non 
s ignifi cati ves une foi s assoc iées au x autres possibilités ; ou e ncore les péri odes 
moye nnes rete nues , assoc iées au fac te ur météorolog ique, sont plus décalées des 
vraies pé ri odes d ' inc ubation et d 'éclos io n des pouss in s pour ces années-là . 

Nous devons cerne r les événeme nts ou phé nomè nes qui auraient pu mar
quer le urs effets pos itifs ou négatifs les années mo ins bie n estimées : incend ies ; 
ac ti vités de gest ion partic uli ères ou manque de gestion (condui sant à un reboise
me nt , qualitatif e t/ou quantitatif, qui dé passe le seuil critique to lé ré par le té tras 
ly re) ; e ffet critique de la trop grande de nsité de cervidés et de sanglie rs sur la 
di sponibilité de la nourriture commune, sur l' é tat du couvert végétal he rbacé ou 
bui ssonn ant, t rop rédui t (BA INES et al. , 1995) sur la survie des nichées, p iétinées 
(BERNARD L AU RENT et a l. , 1994 ; ELLI SON et a l., 1994); déra ngeme nt direct o u 
indirect par les prome ne urs, skie urs. photographes , autres ... 

Qua nt a ux quatre ann ées a u cours desque ll es la te nda nce du modè le 
di ve rge complè teme nt de la tendance obse rvée, dans un sens ou dans l'autre , 
no us devons essayer d ' identifier que ls é lémen ts o nt pu interfé rer a utant avec les 
e ffets du c limat, en bie n ou en mal à l' éche ll e des té tras lyres. 

Les in fo rmati ons de ce genre, pour lesque lles il n·y a guère d ' archi vage 
centra li sé, do ive nt être co ll ectées auprès des fo restie rs, des gardes. des natura
li stes et des « fag nards », qui ti e nne nt un journa l de te rra in . Tout cela demande 
enquê te et dé pouill eme nt, à mett re en para ll è le avec les événe me nts évoq ués 
dans la sy nthèse de RuwET et a l. ( 1997) , et l' ana lyse de KEU LEN et a l. ( 1997). 
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Conclusions finales 

Les va le urs esti mées par les modèles sui vent remarqua bleme nt bie n les 
valeurs observées sur le terrain . Les variables ex plicati ves utilisées j oue nt donc 
véritablement un rôle important dans l'évolution des populations du petit coq 
de bruyères. Ceci no us permet d 'affirmer que dans les Hautes-Fagnes, le c limat 
hive rnal et le climat es ti va l agissent de façon prédominante sur la survi e du 
tétras ly re, directeme nt sur les individu s, o u indirectement sur les ressources 
dont il s dépendent (bourgeons, arthropodes, etc.), et qu'ils déterminent le sens 
des fluctuati ons observées. 

li est rass ura nt que le modèle c limatique ne concorde to ut de même pas 
parfaitement avec les observations, ca r ce la s ign ifierait que les a utres types de 
facteurs sont nég ligeables, ce qui paraîtrait aberrant face a ux conclusions de 
nombre uses publi ca ti o ns sur le sujet. D ' autres analyses seront faites afin de 
fa ire ressortir les effets pe rturbateurs non c limatiques, et e n pa rti culier en ana
lysant les fluctu at io ns de so us- popul at io ns au se in de s ubdi v is io ns géogra
phiques des 4000 ha dispersés qui constituent la réserve domaniale des Hautes
Fagnes et le domaine utilisé par le té tras ly re . 

Parmi les facteurs no n c limat iques, s ' il nous paraît raisonnable de néglige r 
l'effet des maladies au profit des facteurs « qua lité de l' habitat » et « déra nge
me nt » (vo ir synthèse bibliog raphique LONEUX et RuwET, 1997), no us pouvons 
nous atte ndre à ce que le facteur « pr~clation », jugé négligeable a u se in d ' une 
population v iable , a it plus d'impact ces 4 derni ères années du fait de la grande 
densité des renards (prédate ur opportuni ste) et de la très fa ible de nsité des tétras 
(po int le plus bas depuis 1967). 

Si cette étude nous pe rmet de mieux comprendre la biolog ie du tétras 
lyre, la nature c limatique des paramètres impliqués ne nous laisse a uc une poss i
bilité de les mod ifi e r pour favo ri se r ses populati o ns. Les seules possiblités 
d'action se s itue nt dans la diminution des dérangeme nts humain s (touri s me 
hiverna l e t est iva l) o u animaux (excédent de charge) pe ndant les périodes-clés 
du cycle de vie du tétras lyre ( incubation, é levage des poussins, e ngra isseme nt 
pré hi vernal ou a uto mnal , et hivernage) et clans l'amélioration des capacités 
d'accueil du milieu, qui apparaît comme le facteur-clé de la conservation 
de l'espèce (LONEUX et RuwET, 1997). 

Un o util préliminaire e t indi spensable à de tel s a mé nageme nts - o u 
mesures - est une cartographie et une ana lyse de l'état des zones d ' hivernage 
et des bi otopes de reproduc tio n utili sés par les tétras, zones vitales à considé re r 
comme sanc turaires. 
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