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L'exploitation des ressources animales

Les sociétés humaines et les systèmes écologiques sont étroitement liés et s'influencent mutuellement. Ces interactions s'opèrent à plusieurs échelles globales comme locales. Les systèmes écologiques sont fortement perturbés par les changements globaux tels que les changements climatiques, la dégradation et la perte d'habitat, la pollution, l'introduction d'espèces invasives et la surexploitation des ressources naturelles, conséquence de l'activité humaine [START_REF] Vitousek | Introduced species : a significant component of human-caused global change[END_REF][START_REF] Swetnam | Applied historical ecology : using the past to manage for the future[END_REF][START_REF] Gurevitch | Are invasive species a major cause of extinctions ?[END_REF][START_REF] Dorcas | Severe mammal declines coincide with proliferation of invasive burmese pythons in everglades national park[END_REF]. L'ensemble de ces facteurs de perturbations peuvent amener certaines espèces animales à des niveaux d'abondance dramatiquement bas [START_REF] Monastersky | Biodiversity : Life-a status report[END_REF], tandis que d'autres espèces peuvent proliférer à des niveaux non soutenables pour les écosystèmes [START_REF] Gurevitch | Are invasive species a major cause of extinctions ?[END_REF]. L'exploitation des ressources animales sauvages représente l'une des pressions anthropiques entraînant de grands changements dans les écosystèmes [START_REF] Ludwig | Uncertainty, resource exploitation, and conservation : lessons from history[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | Wild meat : the bigger picture[END_REF][START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF]. Cette exploitation peut s'effectuer dans un cadre commercial (pêche, viande, peaux, etc. [START_REF] Ludwig | Uncertainty, resource exploitation, and conservation : lessons from history[END_REF][START_REF] Hilborn | Sustainable exploitation of renewable resources[END_REF] ou bien à des fins alimentaires (chasse et pêche de subsistance, [START_REF] Peres | Synergistic effects of subsistence hunting and habitat fragmentation on amazonian forest vertebrates[END_REF][START_REF] Fa | Bushmeat and food security in the congo basin : linkages between wildlife and people's future[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | Wild meat : the bigger picture[END_REF] ou encore pour la chasse ou la pêche sportive et récréative [START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF][START_REF] Sharp | An overview of recreational hunting in north america, europe and australia[END_REF]. L'augmentation de l'activité humaine s'est accompagnée d'une augmentation de la demande en ressources animales intensifiant l'exploitation de certaines espèces à des niveaux non durables [START_REF] Ludwig | Uncertainty, resource exploitation, and conservation : lessons from history[END_REF], voire non résilients (c'est-à-dire sans retour à un état antérieur possible, Berkes et al., 2000, voir encart 1). Il s'agit d'une leçon apportée par l'exploitation des ressources halieutiques [START_REF] Ludwig | Uncertainty, resource exploitation, and conservation : lessons from history[END_REF] : "le temps n'est plus où les ressources [animales] paraissaient inépuisables, le terme de surexploitation est désormais familier à chacun" [START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF]. À ce titre 90 % des grandes communautés de poissons ont été épuisées [START_REF] Myers | Extinction, survival or recovery of large predatory fishes[END_REF], représentant jusqu'à 400 % de mortalité supplémentaire à la mortalité naturelle pour le stock de morue de Terre-Neuve [START_REF] Mertz | A simplified formulation for fish production[END_REF]. Cette surexploitation touche également les animaux terrestres. On observe d'ailleurs en milieu tropical une "crise de la viande de brousse" (bushmeat crisis) liée en la surexploitation des espèces de gibiers dans un but de les consommer [START_REF] Fa | Bushmeat and food security in the congo basin : linkages between wildlife and people's future[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | Wild meat : the bigger picture[END_REF]. Il peut s'agir de l'une des plus grandes menaces exercées dans les forêts tropicales [START_REF] Redford | The empty forest[END_REF].

Inversement, des changements dans l'environnement, que ce soit des changements dans l'utilisation de l'habitat par l'Homme (déprise agricole, exploitation forestière), les changements climatiques, les introductions d'animaux, et les mesures conservatrices en faveur de certaines espèces, comme certains grands gibiers, ont pu conduire ces populations à un niveau d'abondance localement si élevé qu'elles génèrent des interactions négatives avec l'environnement ainsi qu'avec l'Homme [START_REF] Caughley | Overpopulation. Problems in management of locally abundant wild mammals[END_REF][START_REF] Côté | Ecological impacts of deer overabundance[END_REF]. Ces populations sont alors jugées "surabondance" [START_REF] Caughley | Overpopulation. Problems in management of locally abundant wild mammals[END_REF]. Cette classification est établie selon un seuil défini à plus ou moins grande échelle selon des critères de dégâts sur l'environnement, mais également selon des nuisances d'ordre économique causées à l'Homme. Par exemple parmi les espèces exploitées, les populations d'oies en Amérique du Nord ont connu une explosion démographique entraînant de sévères dégâts dans l'environnement (broutage intensif des sols) et dans les cultures [START_REF] Ankney | An embarrassment of riches : too many geese[END_REF][START_REF] Lefebvre | The greater snow goose anser caerulescens atlanticus : Managing an overabundant population[END_REF]. Autre exemple d'espèces exploitées, la surabondance de certains ongulés en Europe [START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], en Nouvelle-Zélande [START_REF] Coomes | Factors preventing the recovery of new zealand forests following control of invasive deer[END_REF][START_REF] Bengsen | Feral pigs in australia and new zealand : range, trend, management and impacts of an invasive species[END_REF] ou aux USA [START_REF] Vercauteren | Invasive Wild Pigs in North America : Ecology, Impacts, and Management[END_REF] pouvant causer un abroutissement intensif bouleversant les patrons de régénérations forestières [START_REF] Côté | Ecological impacts of deer overabundance[END_REF], provoquant des accidents de la route [START_REF] Langbein | Road traffic accidents involving ungulates and available measures for mitigation[END_REF][START_REF] Thurfjell | Avoidance of high traffic levels results in lower risk of wild boar-vehicle accidents[END_REF], occasionnant des désagréments dans les territoires urbains et périurbains [START_REF] Cahill | Characteristics of wild boar (sus scrofa) habituation to urban areas in the collserola natural park (barcelona) and comparison with other locations[END_REF][START_REF] Williams | Evaluation of organized hunting as a management technique for overabundant white-tailed deer in suburban landscapes[END_REF] et favorisant la transmission de zoonoses [START_REF] Gortázar | Disease risks and overabundance of game species[END_REF][START_REF] Gortázar | Diseases shared between wildlife and livestock : a european perspective[END_REF][START_REF] Podgórski | Do wild boar movements drive the spread of african swine fever ? Transboundary and emerging diseases[END_REF].

Quel que soit le contexte d'exploitation, "la question n'est pas de savoir si nous pouvons prélever des espèces sauvages, mais plutôt de comprendre comment passer d'un système d'utilisation non durable à un système durable" [START_REF] Freese | The 'use it or lose it'debate : issues of a conservation paradox[END_REF]. En effet, la surexploitation de certaines populations animales, ou la prolifération de certaines populations exploitées à des niveaux engendrant des nuisances, représentent des situations jugées non durables. Ainsi, l'objectif des systèmes d'exploitation animale est alors de prélever des animaux de façon durable, c'est à dire sans affecter la viabilité future de l'espèce et des écosystèmes. L'objectif peut être également de réduire les populations en surabondance en dessous d'un certain seuil. Pour ce cas, afin de gérer durablement les populations exploitées il faut alors définir un seuil d'acceptabilité d'état des populations (en termes d'abondance minium ou d'abondance maximum) et il faut comprendre quels sont les mécanismes du processus de l'exploitation qui exercent une certaine pression (c'est-à-dire un taux de mortalité) observée chez les populations exploitées afin d'ajuster le prélèvement à des niveaux durables économique et écologique.
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Encart 1 : Conséquences démographiques et écosystémiques de la sur-exploitation L'exploitation est un puissant vecteur de mortalité chez les populations exploitées, qui pour certaines populations, représente la principale voire la seule source de mortalité qu'elles soient surexploitées ou non [START_REF] Allendorf | Genetic effects of harvest on wild animal populations[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF]. De plus celle-ci est le plus souvent sélective dans des classes d'âges ou de poids des animaux exploités (par exemple taille des mailles d'un filet de pêche, [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF] comme dans le cas de la chasse aux "trophées" dont seuls les gros individus sont sélections (par exemple selon la taille des bois ou des cornes, [START_REF] Coltman | Undesirable evolutionary consequences of trophy hunting[END_REF]. La synergie de la forte augmentation du taux de mortalité et ainsi que la sélection de certaines catégories d'individus peut entraîner des perturbations rapides et importantes sur les populations exploitées, au-delà de la variabilité environnementale naturelle. Celle-ci peut engendrer plusieurs effets négatifs sur la démographie de ces populations, affectant leurs cycles de vie comme l'investissement reproductif, le taux de croissance, l'âge de la maturité sexuelle, le taux fécondité, le sexe-ratio, etc. [START_REF] Fenberg | Ecological and evolutionary consequences of size-selective harvesting : how much do we know ?[END_REF]. L'ensemble de ces conséquences peut amener la population exploitée vers un état de surexploitation [START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF].

Les pressions sélectives induites par le prélèvement lors d'une surexploitation sont non seulement plus importantes que la prédation naturelle [START_REF] Darimont | Human predators outpace other agents of trait change in the wild[END_REF][START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF], mais peuvent diriger les populations exploitées dans une direction différente que les pressions naturelles, par exemple en favorisant la survie d'individus qui auraient eu un plus faible taux de survie [START_REF] Carlson | Four decades of opposing natural and human-induced artificial selection acting on windermere pike (esox lucius)[END_REF]. En conséquence, le taux de changement induit par cette surexploitation peut dépasser de 300 % les changements dus aux pressions naturelles, et de plus de 50 % supérieurs aux autres pressions anthropiques par leurs forces, leurs rapidités et leurs magnitudes [START_REF] Stenseth | Unnatural selection[END_REF]. Par exemple, lorsque les gros individus sont sur sélectionnés, les ces réponses génétiques et/ou plastiques de l'espèce peuvent entraîner la "juvénescence" des populations exploitées [START_REF] Stenseth | Unnatural selection[END_REF]. Cette pression de sélection peut "entraver le processus d'adaptation naturel" pouvant amener la population exploitée vers un équilibre non naturel pouvant même affecter leur résilience [START_REF] Carlson | Four decades of opposing natural and human-induced artificial selection acting on windermere pike (esox lucius)[END_REF][START_REF] Allendorf | Human-induced evolution caused by unnatural selection through harvest of wild animals[END_REF], l'Homme gagnant la course aux armements (c'est-à-dire ne laissant pas le temps aux espèces exploitées de s'adapter, [START_REF] Vermeij | The limits of adaptation : humans and the predator-prey arms race[END_REF]. Pour un résumé, se reporter à la figure 1.1 de l'encart. Avant d'estimer combien d'individus il est possible de prélever dans une population il faut préalablement disposer de quelques informations sur celle-ci, notamment, la principale, avoir idée des effectifs d'individus dans la population ciblée. Il s'agit d'une information essentielle qui pourtant est peu aisée à obtenir. Il faut alors mettre en place un suivi des populations en utilisant une méthode d'inventaire des populations animales [START_REF] Williams | Analysis and Management of Animal Populations : Modeling, Estimation, and Decision Making[END_REF][START_REF] Nichols | Monitoring for conservation[END_REF]. Ainsi, une surveillance des populations exploitées peut être organisée par la compilation des données de captures et par l'étude des fluctuations spatiales et temporelles de celles-ci. Ainsi, le suivi du nombre de captures (en nombre d'individus ou en biomasse) au cours de temps est le premier élément historique sur lequel se sont basées les premières études sur la démographie des populations marines exploitées [START_REF] Beverton | On the dynamics of exploited fish populations, fishery investigations series ii, vol. xix, ministry of agriculture[END_REF]. Par exemple, en pêcherie, l'exploitation commerciale des populations de poissons de chaque espèce exploitée s'accompagne généralement d'un suivi obligatoire (comme en Europe, [START_REF] Bibliographiques | Influence of trends in fishing power on bioeconomics in the north sea flatfish fishery regulated by catches or by effort quotas[END_REF] des captures (ou tonnages) entre chaque session de pêche tout au long de la saison de pêche [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. L'étude de ces captures au cours du temps peut ensuite permettre d'accéder à des informations relatives à la démographie des populations exploitées qui voient généralement leurs effectifs et leur structure démographique largement varier principalement à cause de l'exploitation [START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF]. La question principale autour de l'exploitation commerciale, par exemple en pêcherie, pourrait alors se résumer en combien peut-on prélever d'individus dans une population d'animaux exploitée, sans affecter le rendement de capture futur tout en maximisant les revenus liés à cette exploitation ? En d'autres termes la question est de savoir comment prélever durablement les populations exploitées, biologiquement durable et économiquement durable.

Pour discuter de la durabilité du prélèvement, il faut tout d'abord définir quelques concepts de base [START_REF] Hilborn | State of the world's fisheries[END_REF]. Les chercheurs en halieutique ont développé un concept fondateur dans la théorie du prélèvement durable, celui du "Maximum Sustainable Yield" ou "MSY" (Rendement Maximum Soutenu ou récolte potentielle maximale, [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. Il s'agit de la capture maximale (yield) en nombre d'individus (tableau de chasse) ou en masse d'individus (ou tonnage), d'une population qui peut être retirée de façon continuelle durant une période illimitée [START_REF] Sinclair | Wildlife ecology[END_REF][START_REF] Maunder | Maximum sustainable yield[END_REF]. Pour saisir ce concept il faut en comprendre d'autres en écologie comme celui de la croissance des populations [START_REF] Caswell | Matrix population models[END_REF] et celui de la capacité de charge du milieu [START_REF] Monte-Luna | The carrying capacity of ecosystems[END_REF]. Lorsque le milieu est riche en ressources de telle façon que celles-ci ne soient pas limitantes pour les individus, la population peut augmenter rapidement. Cependant, lorsque le milieu ne peut plus accepter davantage d'individus, on dit que le milieu a atteint sa capacité de charge K au-delà de laquelle le recrutement diminue à cause de la d and even more general definition is that of a is stable through In this case, the birth and death rates are not always be both immigration and emigration the logistic equation), yet despite population fluc-, the long-term population trajectory through a slope of zero. use is to define carrying capacity in terms of Justus Liebig's 1855 law of the minimum that populais constrained by whatever resource is in the t supply. This concept is particularly difficult to to natural populations due to its simplifying of independent limiting factors and populabeing directly proportional to whatever factor is of the minimum does not necessarily imply Note that none of these definitions from basic ecology explicitly acknowledges the fact that the population size of any species is affected by interactions with other species, including predators, parasites, diseases, competitors, mutualists, etc. Given that the biotic environment afforded by all other species in the ecosystem typically varies, as does the abiotic environment, the notion of carrying capacity as a fixed population size or density is highly unrealistic. Additionally, these definitions of carrying capacity ignore evolutionary change in species that may also affect population size within any particular environment. g capacity may have first appeared in an by H. L. Bentley of the United States of Agriculture, with an original focus on carrying capacity, ); ( 2) the maximal sustainable yield (MSY) of biomass of animals an area can produce for exploitation, which equals 0.5 in the simplest form of the logistic model; (3) the maximal sustainable economic yield (MEY) of animals an area can produce for exploitation, which equals the maximum difference between yield value and cost of exploitation; and ( 4) the open-access equilibrium (OAE), where the value of the yield equals the cost of exploitation, which is the upper economic limit of exploitation in the absence of economic subsidies and restrictive management regulations. Note that open access, typical of historical marine fisheries, often leads to severe overexploitation because the population is reduced to sizes far below the other types of carrying capacity. Indeed, even the application of maximum sustainable yield in singlespecies fisheries management has proven elusive and often disastrous, as evidenced by the poor state of most marine fishery stocks so managed.

Two additional uses of carrying capacity in applied ecology focus on optimal stocking of rangeland with cattle, of this definition of the concept and its application. least four closely related but nonetheless of the term in basic ecology, and at least half tional definitions in applied ecology. is most often presented in ecology the constant in the logistic population d by Pierre Verhulst rediscovered and published independently Pearl and Lowell Reed in 1920: rt rN e population size or density, is the intrinsic al increase (i.e., the maximum per capita n the absence of competition), is time, and t of integration defining the position of the to the origin. The expression in brackets in is the density-dependent unused 1 at low values of c growth approaches exponential growth, 0 when

, where population growth h rate at . The result is a id population growth curve ( re 1). Despite its in ecological models, including basic fisheries and fe yield models, the logistic equation is highly individus pour les ressources ou pour la reproduction), entraînant une production maximale en nombre de nouveaux individus [START_REF] Courchamp | Inverse density dependence and the allee effect[END_REF]. Le MSY représentant le meilleur " rendement de production" est alors positionné à une abondance de K/2, donc à l'endroit où la population est la plus productive en nouveaux individus (1.2 panel .c). En d'autres termes, réussir à prélever à K/2 c'est permettre à la population de se renouveler rapidement pour la saison d'après.

Le MSY présente alors une valeur écologique dans le sens où il est question de renouvellement de la population après l'exploitation à une abondance à la moitié de la capacité de charge du milieu. Par exemple, si positionné au MSY la population augmente de 20%, alors cette proportion peut être prélevée sans affecter le rendement futur de la population, et ainsi conserver une population de même taille, nous pouvons qualifier cette proportion de "production excédentaire" ou encore de "surplus exploitable" [START_REF] Hilborn | State of the world's fisheries[END_REF]. Cependant, un rendement économique plus intéressant que le MSY existe lorsque le nombre d'individus dans la population est plus important, réduisant ainsi les coûts de recherche et d'exploitation (MEY, Maximum Economic Yield, rendement maximal soutenu, dans la figure 1.2 panel .c). De même il existe une abondance en dessous de laquelle les coûts économiques pour prélever sont trop importants au vu de la capture espérée (à droite du OAE, Open Access Equilibrium, équilibre du libre accès) dans la figure 1.2 (panel .c).

Cependant, les hypothèses qui sous-tendent une gestion des populations exploitée basée uniquement sur le MSY peuvent sembler naïves et font l'objet de nombreuses critiques [START_REF] Walters | Adaptive control of fishing systems[END_REF][START_REF] Larkin | An epitaph for the concept of maximum sustained yield[END_REF]. L'exploitation des populations, comme tout système écologique, n'est pas statique et est en perpétuel changement, en nombre d'individus, en conditions d'équilibre, en diversité des interactions en composition d'espèces, etc. (Holling, 1978). La capacité de charge peut changer et la sélection par l'exploitation peut avoir produit de nouveaux individus capables de réponses "anti-capture" changeant le rendement économique [START_REF] Walters | Adaptive control of fishing systems[END_REF]. De plus, l'évaluation des mesures d'exploitations ne peut qu'être rétrospective (c'est à dire une fois le prélèvement effectué) et par conséquent mettre à mal le principe de précaution autour de l'exploitation durable de certaines de ces populations [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. Enfin, tout comme les systèmes écologiques, le système d'exploitation, qu'il vise des populations animales marine ou terrestre, n'est pas statique et évolue au grès des changements sociétaux. L'activité de l'exploitation est alors encadrée par des instances gouvernementales et soumise à des réglementations dont les enjeux de conservation concernent la société entière.

Le débat autour de l'application du MSY revient à s'interroger sur la durabilité, notion fondamentale d'un point de vue écologique et éthique. En effet, un prélèvement durable consiste à trouver un compromis entre rendement économique (taux d'exploitation) et rendement écologique (taux de renouvellement) futurs [START_REF] Sinclair | Wildlife ecology[END_REF], l'objectif étant de prélever le "surplus exploitable" [START_REF] Rosenberg | Achieving sustainable use of[END_REF][START_REF] Hilborn | Sustainable exploitation of renewable resources[END_REF], dans un seuil qui est jugé durable par la société. Il s'agit alors d'un véritable Chapitre 1. Introduction Générale 1.3. Intégration des considérations sociétales : la durabilité de tous système socio-écologique, dont les conséquences sur les espèces exploitées tiennent de théorie en écologie (dynamique des populations, taux de mortalité et taux de recrutement, capacité de charge du milieu, etc.), et les décisions humaines tiennent de la société (rendement économique, seuil d'acceptation des mesures de gestion, politique de gestion etc.).

1.3 Intégration des considérations sociétales : la durabilité de tous 1.3.1 Complexité des interactions entre sociétés humaines et systèmes écologiques : les socio-écosystèmes Les systèmes socio-écologiques, ou socio-écosystèmes (SES), offrent un cadre permettant d'intégrer la complexité de l'interaction entre les systèmes écologiques (les écosystèmes) et la société (les interactions sociales) afin de les aborder conjointement [START_REF] Redman | Integrating social science into the long-term ecological research (lter) network : social dimensions of ecological change and ecological dimensions of social change[END_REF][START_REF] Liu | Complexity of coupled human and natural systems[END_REF]. Le cadre offert par l'étude des socio-écosystèmes permet d'identifier les différents composants de ce système, tel que l'Homme, l'animal, la société et l'environnement, dans le but de redéfinir les écosystèmes en reconsidérant l'ensemble des acteurs et en intégrant l'Homme comme une composante active du système (figure 1.3 ; [START_REF] Lagadeuc | Les systèmes socio-écologiques : vers une approche spatiale et temporelle[END_REF]. Chacun de ces acteurs a des propriétés adaptatives, s'adaptant aux modifications de l'environnement ainsi que ceux des autres acteurs qui composent ces socio-écosystèmes, de l'échelle de l'individu jusqu'aux propriétés émergentes et collectives (figure 1.3).

Dans un contexte général de changements globaux, de perte massive de ressources naturelles et de biodiversité, savoir diagnostiquer pourquoi certains socio-écosystèmes sont durables, tandis que d'autres ne le sont pas [START_REF] Ludwig | Uncertainty, resource exploitation, and conservation : lessons from history[END_REF] représente un challenge important pour lequel l'étude des SES peut apporter des éléments de compréhension [START_REF] Ostrom | A general framework for analyzing sustainability of social-ecological systems[END_REF]. Dans un article de référence, [START_REF] Ostrom | A general framework for analyzing sustainability of social-ecological systems[END_REF] propose quatre niveaux de sous-système aux SES que sont (i) le système de ressources (l'écosystème), (ii) l'unité de ressource (par exemple la population animale exploitée), (iii) un système de gouvernance (par exemple les lois), et (iv) l'utilisateur (par exemple un chasseur ou un pêcheur). Ces sous-composantes peuvent alors être étudiées afin d'analyser la durabilité des SES. Concernant les ressources naturelles (i), des études peuvent être menées sur la taille du système de ressource, les propriétés d'équilibre du système ainsi que sa frontière. À l'échelle de l'unité de ressource (ii) celle-ci peut être étudiée selon le nombre d'individus dans la population, son taux de croissance et sa distribution spatiale et temporelle. Les systèmes de gouvernances (iii), qu'elles soient gouvernementales ou non-gouvernementale, peuvent faire l'objet d'étude structurelle et de politique de mise en place de surveillance du système exploité pour éventuellement sanctionner les utilisateurs ne respectant pas les règles définies. Et enfin (iv), les utilisateurs, leurs nombres, leurs histoires, et leurs caractéristiques socio-économiques peuvent également 1.3. Intégration des considérations sociétales : la durabilité de tous Chapitre 1. Introduction Générale être étudiés dans ce contexte. La durabilité à long terme dépend alors de comment les règles de gestion concordent avec les attributs du système de ressource, les unités de ressources et les utilisateurs.

Figure 1.3 -Représentation schématisée des interactions à plusieurs niveaux entre l'Homme, les animaux, l'environnement naturel ainsi que la société. L'Homme comme l'animal exploitent leurs environnements (bulle en haut à gauche et bulle en haut à droite). Ces interactions mutuelles vont définir le territoire des hommes et le territoire des animaux qui peuvent se recouper dans ce que l'on pourrait qualifier de territoire "humanimal". L'Homme va être influencé par la société, que ce soit à l'échelle individuelle ou bien à l'échelle collective (système socio-anthropologique). La société va exercer une politique via des lois pour gérer ou conserver certaines populations animales selon leurs statuts (espèce protégée, non protégée) et leurs représentations (jugement de valeur : animal nuisible ou d'intérêt). L'interaction entre l'Homme, les animaux, la société et l'environnement peut générer des conflits d'intérêts divergents.

Nous pouvons résumer la problématique en : sur quoi construire des politiques publiques en matière de gestion ? Pour cela il faut un programme de surveillance permettant de vérifier le contrôle et l'application des politiques de gestion. La recherche en écologie s'appuie sur la surveillance des écosystèmes et est souvent considérée comme étant la voie la plus productive pour déterminer les limites de la durabilité Chapitre 1. Introduction Générale 1.3. Intégration des considérations sociétales : la durabilité de tous dans la gestion des ressources naturelles (Hilborn & Ludwig, 1993). Cependant, le taux d'apprentissage peut être lent (plusieurs décennies) et ces études se basent sur un environnement déjà perturbé (par exemple a posteriori d'une exploitation), tandis que la plupart du temps les décisions doivent être prises rapidement pour préserver la ressource naturelle (Hilborn & Ludwig, 1993). Les systèmes économiques, politiques et socio-anthropologiques doivent alors opérer un compromis entre tous les sous-composants du socio-écosystème pour prendre une décision de gestion.

La notion de durabilité de la section précédente nous apparaît ici renouvelée à la lumière du cadre des socio-écosystèmes, en ce sens qu'elle ne concerne pas uniquement que les intérêts économiques ni l'équilibre biologique, mais l'ensemble des acteurs du socio-écosystème. La durabilité peut alors revêtir des intérêts éthiques, mais également impliquer une durabilité d'ententes pour les différents acteurs pour prévenir les conflits. L'exploitation des ressources animales est alors une composante du système socioécologique. C'est-à-dire que cette exploitation est capable d'influencer l'environnement (exploitation des ressources naturelles), mais que celle-ci peut également être influencée par les autres composantes du système (économique, politique). Ainsi, quel que soit le type d'exploitation, commerciale en pêcherie, ou de loisir pour la chasse, leurs processus de fonctionnement dépendant grandement des influences que ces systèmes d'exploitation subissent de la part de la société. La chasse, par exemple celle pratiquée en Europe, est alors une activité qui se retrouve à l'interface entre les hommes et les animaux sur un territoire "humanimal" au sein d'une société encadrant cette activité selon l'état des populations exploitées mais également selon des normes éthiques [START_REF] Bortolamiol | Territoires des humains et territoires des animaux : éléments de réflexions pour une géographie animale[END_REF]von Essen, 2019).

La chasse dans un système socio-écologique

La chasse, comme une activité d'exploitation, est une activité qui s'intègre dans un écosystème fournissant un service qui peut être alimentaire (service d'approvisionnement) ou de loisir pour ses pratiquants (service culturel, [START_REF] Longépée | La résilience des systèmes socio-écologiques des États atolliens dans le contexte du changement climatique : le cas de Kiribati (Pacifique Sud)[END_REF]. Il s'agit d'une activité qui est légiférée et qui s'organise dans un cadre établi par la société qui est chargée de réguler son impact sur l'environnement. Ainsi des politiques publiques peuvent investir dans la conservation et la restauration des habitats parcourus par les chasseurs, mais également pour tous les autres usagers de la nature qui partagent ces mêmes territoires. La chasse est une pratique sociale apportant des bénéfices pour ses pratiquants (service culturel), mais aussi à la société (en termes d'apport économique). L'ensemble de ces éléments s'interconnectent dans un système dont chaque élément, de l'écosystème à la société, en passant de l'Homme à l'animal chassé, va influencer les autres ; un changement dans l'écosystème (augmentation des populations d'ongulés) va entraîner une réponse de la part des chasseurs et de la société (investissement dans la prévention des dégâts), et un changement de lois va entraîner une évolution de la pratique de chasse (exemple "l'écologisation de la chasse", [START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF]. La chasse est donc sous influence de la société et son application est vouée (voire 1.4. La chasse récréative, entre loisir, gestion et objectif de durabilité Chapitre 1. Introduction Générale contraint) à évoluer dans le sens de l'évolution des normes et de l'éthique de la société [START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF]von Essen, 2019;[START_REF] Von Essen | Leisure or labour : An identity crisis for modern hunting ?[END_REF].

La chasse présente la particularité d'être à la fois un loisir, mais également un outil de gestion des populations exploitées [START_REF] Von Essen | Leisure or labour : An identity crisis for modern hunting ?[END_REF]. Ainsi l'activité de la chasse peut être directement limitée par l'établissement de règles limitant l'effort de chasse ou encore de règles limitant le prélèvement sur certaines catégories d'individus et faire l'objet de surveillance, comme avec la pose de bracelet dont le numéro est retranscrit et notifié dans un carnet dédié transmis aux gestionnaires. À ce titre, la "chasse-gestion" est une expression souvent employée pour exprimer la relation entre l'activité de la chasse et la capacité de gestion de celle-ci sur les espèces chassées [START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF], bien que la "chasse écologique" vient imposer sa rhétorique dans les débats publics s'ouvrant aux arguments de défense de l'environnement [START_REF] Fortier | Les enjeux d'une gestion durable de la faune sauvage. la mise en oeuvre des orgfh en france[END_REF][START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF].

1.4 La chasse récréative, entre loisir, gestion et objectif de durabilité La chasse peut être caractérisée par l'entrée des chasseurs dans l'espace de l'animal sauvage, qui est libre de ses mouvements, dans le but de le trouver et de le tuer [START_REF] Marvin | Wild killing : contesting the animal in hunting[END_REF]. L'animal va quant à lui opposer une résistance contre cette incursion humaine pour éviter d'être tué [START_REF] Lima | Behavioral decisions made under the risk of predation : a review and prospectus[END_REF][START_REF] Marvin | Wild killing : contesting the animal in hunting[END_REF]. Le chasseur a une certaine culture constituée de croyances et d'attitudes spécifiques [START_REF] Marvin | Wild killing : contesting the animal in hunting[END_REF][START_REF] Baticle | Les pratiques de chasse comme affirmations politiques du principe d'autochtonie : dimensions territoriales des luttes cynégétiques[END_REF][START_REF] Baticle | Les pratiques de chasse comme affirmations politiques du principe d'autochtonie : dimensions territoriales des luttes cynégétiques[END_REF]. Nous pouvons distinguer plusieurs motivations dans la pratique de la chasse : le divertissement avec la chasse récréative [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF], l'alimentation avec la chasse substantielle (par exemple la viande de brousse, [START_REF] Milner-Gulland | Wild meat : the bigger picture[END_REF], encore répondre à une mission de gestion afin de réduire les désagréments causés par la faune [START_REF] Swanepoel | Functional responses of retaliatory killing versus recreational sport hunting of leopards in south africa[END_REF]. Ces différentes motivations dans la pratique de la chasse n'ont pas les mêmes impacts sur les populations exploitées [START_REF] Dalerum | Humans as predators : an overview of predation strategies of hunters with contrasting motivational drivers[END_REF]. En Europe, lorsque l'on parle de chasse, l'on entend le plus souvent la chasse récréative, c'est-à-dire la chasse pratiquée comme un loisir. Il est alors important de définir ce qu'est la chasse récréative.

Tout comme la pêche récréative, la chasse récréative est caractérisée par une énorme quantité d'effort investie pour peu de captures [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF]. Le succès du chasseur n'est pas une caractéristique clé de la chasse. L'animal s'échappe souvent et le chasseur peut revenir les mains vides [START_REF] Marvin | Wild killing : contesting the animal in hunting[END_REF]. Par analogie à la définition de la pêche récréative [START_REF] Arlinghaus | Recreational fisheries : socioeconomic importance, conservation issues and management challenges[END_REF], une définition simple peut être proposée comme "la chasse d'un animal qui ne constitue pas un besoin primaire de ressource alimentaire". L'aspect récréatif de loisir renvoie aux motivations, au plaisir, à la satisfaction d'apprécier la Chapitre 1. Introduction Générale 1.4. La chasse récréative, entre loisir, gestion et objectif de durabilité chasse et son environnement [START_REF] Marvin | Wild killing : contesting the animal in hunting[END_REF]. Cette dernière peut être étudiée dans le cadre d'enquêtes de satisfaction afin de déterminer les motivations de la chasse [START_REF] Hammitt | Determinants of multiple satisfaction for deer hunting[END_REF][START_REF] Wynveen | Determinants of a quality wild turkey hunting season[END_REF].

Nous pouvons alors considérer la chasse récréative comme une chasse dans laquelle les chasseurs poursuivent leur gibier à des fins récréatives ou de plaisir. Le plaisir des chasseurs découle de normes sociales et culturelles associées à la chasse entre le concours de la traque, de la chasse et de la résistance offerte par l'animal sans nécessairement inclure sa mise à mort [START_REF] Leader-Williams | Conservation and hunting : friends or foes[END_REF]. Le chasseur récréatif peut chasser plusieurs types d'animaux (mammifères, oiseaux) par différentes méthodes : au fusil, à l'arc, avec ou sans chiens [START_REF] Bipe | Evaluation de l'impact économique social et environnemental de la chasse française[END_REF]von Essen, 2019), selon différents objectifs liés à la chasse comme la recherche d'un trophée, ou encore lié avec l'environnement de la chasse comme le plaisir du contact à la nature [START_REF] Hammitt | Determinants of multiple satisfaction for deer hunting[END_REF].

Comme pour toute autre forme d'exploitation, l'exploitation exercée par la chasse récréative se doit d'être durable [START_REF] Sharp | An overview of recreational hunting in north america, europe and australia[END_REF]. La notion de chasse durable a permis récemment de remobiliser un historique préexistant -économique, moral et social, dans un contexte dans lequel les chasseurs ne sont pas les seuls décisionnaires de la gestion de la faune [START_REF] Fortier | Les enjeux d'une gestion durable de la faune sauvage. la mise en oeuvre des orgfh en france[END_REF][START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF]. Ainsi la durabilité de la chasse peut intégrer une dimension sur la biodiversité comme la définition proposée par [START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF] : "L'utilisation des espèces de gibier et de leurs habitats d'une manière et à un rythme qui n'entraîne pas l'appauvrissement à long terme de la diversité biologique ni ne préviennent sa restauration. Une telle utilisation préserve ainsi le potentiel de la biodiversité pour satisfaire les besoins et les aspirations des générations présentes et futures. Quand la chasse est ainsi organisée d'une manière durable, elle peut apporter une contribution positive à la sauvegarde des populations de la faune sauvage et de leurs habitats, tout en générant des bienfaits pour la société".

La chasse récréative est au centre d'une ambivalence pour les chasseurs entre le loisir que représente cette activité et le devoir sociétal d'assurer la gestion de la faune chassée, notamment celle jugée en surabondance causant des dégâts aux infrastructures humaines (voir section 1.3.1 concernant les socioécosystèmes). En effet la chasse prélève des individus d'une population animale et ce prélèvement peut représenter un moyen de gestion des espèces chassées, sur lequel des réglementations et des contrôles peuvent être instaurés [START_REF] Solberg | Dynamics of a harvested moose population in a variable environment[END_REF][START_REF] Andersen | Hunter characteristics and preferences for harvest control rules[END_REF]. Dans un contexte de surabondance d'ongulés en Europe [START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], la chasse est souvent le seul moyen de limiter l'abondance et l'expansion de ces populations [START_REF] Quirós-Fernández | Hunters serving the ecosystem : the contribution of recreational hunting to wild boar population control[END_REF]. Dans un tel contexte ce qui est demandé aux chasseurs est généralement l'augmenter de l'effort de chasse selon le contexte local, en y chassant plus souvent ou alors en recrutant davantage de chasseurs. Les chasseurs doivent alors réaliser un quota d'individus minimum qu'ils doivent prélever durant une saison de chasse afin de répondre aux 1.5. Simplification du système d'exploitation Chapitre 1. Introduction Générale objectifs de gestion dictés par leurs schémas cynégétiques (objectif de gestion établie pour 6 ans).

Dans un contexte de chasse récréative -chasse gestion -chasse durable -de populations animales chassées, qu'elles soient en surabondance ou non, il est de première importance de comprendre les mécanismes du processus du "modèle chasse". Pour cela il faut d'établir un cadre simplifié dans lequel chaque composante du "modèle chasse" sera identifiée, défini et lié aux autres composantes du système (processus écologique et processus humain), afin appréhender l'effet de l'exploitation sur le taux de mortalité exercé sur les populations exploitées traduisant de leurs viabilités futures.

Simplification du système d'exploitation

1.5.1 Dynamique de mortalité par l'exploitation Les modèles de dynamiques des populations structurés en classes d'âge ou de poids sont principalement utilisés pour estimer les paramètres d'histoire de vie de ces populations (survie, reproduction, Caswell, 2001;[START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF]. Cependant, la mortalité engendrée directement par l'activité des exploitants (par la pêche ou par la chasse) peut être replacée dans le cadre de la "mortalité par l'exploitation". Dans un contexte d'exploitation intensive, la mortalité par l'exploitation peut être très importante, pouvant représenter la principale source de mortalité que subissent ces populations, les autres sources de mortalité pouvant paraître négligeable [START_REF] Myers | Extinction, survival or recovery of large predatory fishes[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF]. Ainsi, étudier la mortalité par l'exploitation revient à étudier le principal paramètre limitant la démographie des populations exploitées. En d'autres termes, dans ce contexte, c'est l'intensité de l'exploitation (densité et efficacité des exploitants) qui va être un facteur limitant dans la croissance des populations exploitées [START_REF] Vucetich | Predicting prey population dynamics from kill rate, predation rate and predator-prey ratios in three wolf-ungulate systems[END_REF][START_REF] Pierce | Top-down versus bottom-up forcing : evidence from mountain lions and mule deer[END_REF]. En conséquence la mortalité par l'exploitation représente un paramètre clé à étudier et à comprendre pour tendre vers une exploitation durable des ressources. La relation entre l'exploitant et les populations exploitées forme alors une véritable "dynamique de mortalité" (figure 1.4).

Les systèmes écologiques, ici le système "exploitant -populations exploitées" sont bien trop complexes pour pouvoir être représentés de façon exhaustive. Pour étudier une interaction spécifique, comme la dynamique de mortalité par l'exploitation, il faut simplifier le système, le résumer en quelques composants clés mesurables et clarifier les notions d'échelles au sein de ce système. Ainsi, une exploitation animale (pêcherie ou chasse) se compose en deux éléments essentiels un écosystème exploité et un système humain exploitant (figure 1.4 ;[START_REF] Hilborn | Fisheries Management. The Princeton guide to ecology[END_REF]. Du côté de la population exploitée, la première conséquence de l'exploitation est le prélèvement d'individus dans une population animale. Cet effet aura pour conséquence d'entraîner une réponse numérique de la population exploitée (effet quantitatif), celle-ci se voyant soustraite d'individus de son effectif provoquant une augmentation du taux de mortalité [START_REF] Allendorf | Genetic effects of harvest on wild animal populations[END_REF][START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF]. Ce changement d'effectif d'individus dans les populations exploitées peut notamment s'observer à deux échelles de temps, une première échelle "immédiate" au cours de la saison d'exploitation (saison de chasse ou saison de pêche) entre le début de la saison et la fin de la saison, et la seconde à une échelle "différées" entre les différentes saisons d'exploitation avec des changements de tendances démographiques d'une année sur l'autre (croissance ou décroissance de la population exploitée). En effet, l'exploitation, par la 1.5. Simplification du système d'exploitation Chapitre 1. Introduction Générale pression qu'elle est capable d'exercer et par la sélection de certaines catégories d'individus, est capable de changer la structure démographique des populations exploitées et ainsi changer leur dynamique (voir encart 1). Ainsi l'exploitation des populations peut changer la disponibilité future en nombre et catégorie d'individus qu'il sera possible de prélever [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF].

Du côté de l'exploitant trois composantes peuvent être identifiés (i) la typologie de l'exploitant, (ii) l'effort pour prélever et (iii) la stratégie de prélèvement.

(i) Le premier est la typologie (ou caractéristique) de l'exploitant [START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Il s'agit d'une composante particulièrement pertinente en pêcherie pouvant trouver un écho en exploitation terrestre. Dans le domaine des pêcheries, cette composante couvre l'identification des différents types de bateaux en fonction de leurs caractéristiques (techniques et technologiques) et de leurs objectifs de pêche, le plus souvent multi-spécifiques [START_REF] Marchal | A comparative analysis of métiers and catch profiles for some french demersal and pelagic fleets[END_REF]. En effet, les différents types de flottilles ne possèdent pas le même "profil de capture", c'est-à-dire qu'ils ne vont pas capturer de la même façon, et donc qu'ils seront soumis à des mesures de gestion différente. Un raisonnement analogue peut être réalisé en exploitation terrestre, comme dans la chasse, entre les différents types de chasseurs (caractéristiques), l'effort de chasse investi, et les différentes stratégies de chasses. Dans un contexte de chasse le système peut s'en trouver simplifié. Par exemple, les chasses en battue peuvent être mono-spécifiques, par exemple sur le sanglier, et sont organisées par des équipes dédiées à l'espèce chassée, comme l'équipe "sanglier" présentant toutes les caractéristiques techniques de la chasse au sanglier (utilisation de chiens, fusil au gros gibier). L'identification des typologies permet alors de définir plus simplement une catégorie d'exploitant (par exemple une équipe de chasse en battue ou encore une strate de flottilles en pêcherie) dont l'activité s'ordonne en une seule métrique clé qu'est l'effort (effort chasse ou effort de pêche).

(ii) L'effort de chasse représente la seconde composante de la dynamique de mortalité et peut être défini comme l'ensemble des moyens mis en oeuvre par l'exploitant pour capturer un animal [START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF][START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Il s'agit d'une composante qui a fait l'objet de nombreuses études que l'on décrira dans la section consacrée un peu plus bas.

(iii) Enfin, la troisième composante est celle de la stratégie de prélèvement qui comprend le comportement d'investissement en capital avant la phase d'exploitation (par exemple, en pêcherie, l'investissement dans un sonar en début de saison) et le comportement d'allocation spatiale de l'effort durant la phase d'exploitation (organisation de la chasse). En d'autres termes elle représente à la fois la façon dont l'exploitation se prépare et la façon dont elle se déroule (comportement de chasse). On pourrait Chapitre 1. Introduction Générale 1.5. Simplification du système d'exploitation qualifier cette dernière, par analogie à la théorie en écologie de "quête alimentaire" des exploitants (c.-à-d. comportement de chasse, MacArthur & Pianka, 1966;[START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Dans le cas de la pêcherie, une fois lancés en mer, les bateaux devront chercher, trouver, exploiter des poissons en fonction du gain (économique) espéré de telles ou telles espèces de poissons. Dans le cas de la chasse, l'allocation spatiale de l'effort a également fait l'objet d'étude dans un contexte d'acquisition de ressources alimentaires essentielles [START_REF] Sirén | Including spatial heterogeneity and animal dispersal when evaluating hunting : a model analysis and an empirical assessment in an amazonian community[END_REF][START_REF] Sirén | Dans le cas de la gestion du sanglier au Texas, l'objectif était de réduire le coût de revient d'un prélèvement, et ainsi[END_REF], ou pour étudier l'impact de l'organisation de la chasse sur espèces chassées (c.-à-d identification de l'utilisation différentielle des patchs de chasse, [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF]. Cependant, il s'agit d'une composante qui peut se retrouver simplifiée dans certains contextes de chasse. Par exemple dans une chasse en battue au sanglier, le choix de la zone de chasse se fait en amont de l'événement de chasse, les chasseurs ne traquant pas au hasard au sein d'une forêt jusqu'à trouver un "filon" de sangliers (à l'instar de la pêcherie). De plus, l'ensemble de lot forestier choisi est souvent chassé, c'est-à-dire que l'allocation de l'effort se fait de façon homogène sur cette parcelle (dont la superficie est chassable).

Pour résumer la dynamique de mortalité par l'exploitation distingue les exploitants, possédant leurs propres dynamiques d'investissement, des populations exploitées caractérisées par leurs dynamiques démographiques dont les conséquences engendrées par l'exploitation vont amener le système "exploitantpopulation exploitée" dans autre état que celui de départ (figure 1.4). En simplifiant encore nous pourrions résumer la mortalité exercée par les exploitants sur les populations exploitées comme étant la résultante des moyens que les exploitants ont mis en oeuvre pour capturer les individus de cette population. Par conséquent, à une échelle plus fine que celui de "exploitants -population exploités", ce que l'on veut comprendre pour expliquer le taux de mortalité exercée par l'exploitation, c'est ce qui permet d'aboutir à une capture [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF]. La capture est alors une conséquence directe de l'effort investi par un exploitant ou un groupe d'exploitants. Cependant, la relation entre capture et effort n'est pas linéaire et beaucoup d'incertitudes résident autour de cette relation. En d'autres termes un même effort peut ne pas amener à un même nombre de captures selon les différents contextes dans lesquels l'exploitation se déroule [START_REF] Harley | Is catch-per-unit-effort proportional to abundance ?[END_REF][START_REF] Walters | Folly and fantasy in the analysis of spatial catch rate data[END_REF]Rist, 2007). L'étude de la relation entre effort et capture est un champ de recherche très important, que ce soit en pêcherie et en exploitation commerciale pour lesquelles un "retour sur investissement" est attendu pour des raisons économiques [START_REF] Bibliographiques | Influence of trends in fishing power on bioeconomics in the north sea flatfish fishery regulated by catches or by effort quotas[END_REF][START_REF] Damania | A bioeconomic analysis of bushmeat hunting[END_REF][START_REF] Ling | Assessment of the sustainability of bushmeat hunting based on dynamic bioeconomic models[END_REF], mais également dans des conditions d'amélioration de la gestion par l'exploitation [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF], des contextes de chasse ou de pêche récréatives sont souvent caractérisés par un très grand effort investi pour au final un résultat mitigé [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF]. Dès lors il est primordial d'intégrer les déterminants de ces variations pour affiner la compréhension du processus de prélèvement [START_REF] Laloë | Efforts effectifs-efforts nominaux : quelques questions de traduction[END_REF]. Ainsi l'ensemble des variations des relations entre l'effort et la capture peut être résumé au travers d'un paramètre clé propre au processus "capture-effort", celui de "capturabilité" (catchability). Il correspond à la probabilité 1.5. Simplification du système d'exploitation Chapitre 1. Introduction Générale qu'a un animal d'être capturé par une unité d'effort pour un individu pris au hasard dans une population [START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF][START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability estimates and their application to the red grouper (epinephelus morio) fishery of the campeche bank, mexico[END_REF][START_REF] Marchal | Annual trends in catchability and fish stock assessments[END_REF][START_REF] Van Oostenbrugge | Linking catchability and fisher behaviour under effort management[END_REF]. La capturabilité peut fluctuer à différentes échelles de temps et d'espace [START_REF] Salthaug | Catchability and the spatial distribution of fishing vessels[END_REF][START_REF] Wilberg | Incorporating time-varying catchability into population dynamic stock assessment models[END_REF]. La probabilité de capturer un individu est alors fonction de l'effort de chasse, de la capturabilité mais également de la taille initiale de la population (figure 1.5). Dans ce contexte, il faut alors dans en premier définir l'effort de chasse pour clarifier l'utilisation de cette notion et dans un deuxième temps définir ce qu'est la capturabilité et identifier ses différentes composantes, et ce pour comprendre toutes les sources de variations susceptibles de provoquer des fluctuations dans la relation entre efforts et capture pour une population de taille donnée.
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!"#$%&",010$2 [START_REF] Laloë | Efforts effectifs-efforts nominaux : quelques questions de traduction[END_REF]. Bien que l'effort de pêche ou l'effort de chasse puisse être invoqué au sens large sans distinction d'effort nominal ou effectif [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF], ces définitions impliquent qu'il n'y a pas une corrélation parfaite entre l'ensemble des moyens mis en oeuvre dans l'exploitation (économique) et l'effort qui s'est exercé sur les populations exploitées (pression réelle exercée).

Par analogie avec l'halieutique, la notion d'effort de chasse est souvent évoquée en écologie terrestre lorsqu'il s'agit de chasse [START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. Pourtant, celle-ci est souvent invoquée de façon générique sans clarification, quand bien même nous pourrions supposer que "l'effort de chasse" est mobilisé pour comprendre l'influence de l'effort investi sur la mortalité par la chasse. Un enjeu autour de l'effort de chasse serait alors de clarifier l'emploi de cette notion dans un contexte de chasse. L'effort tel que décrit plus haut peut se décomposer en plusieurs modalités qui peuvent ne pas être effectives sur la population exploitée, c'est à dire qui ne se traduit pas par un prélèvement (par exemple se déplacer plus loin demande un effort supplémentaire pour les chasseurs mais cette modalité n'affecte pas davantage les populations chassées). L'étude des métriques de l'effort est alors un champ ouvert permettant de comprendre le lien entre effort nominal, effort effectif et taux de mortalité exercé sur la population par la chasse [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]Rist, 2007).

Des différentes modalités de l'effort de chasse à une métrique de l'effort de chasse Historiquement les problématiques de l'évaluation des modalités de l'effort proviennent de l'halieutique. En effet, L'Union Européenne (UE), lors de la mise en place de la première Politique Commune des Pêches (PCP) en 1983, s'est attachée à réguler l'effort de pêche, notamment dans le but de mieux contrôler les capacités physiques de capture (par exemple via la limitation de la puissance des bateaux ainsi que du tonnage). L'objectif était alors de "brider" les bateaux afin de ne pas surexploiter les populations marines. En 2002, l'UE a signé le traité de Johannesburg sur le développement durable s'est engagé à "maintenir ou restaurer les stocks à des niveaux permettant de produire un rendement maximal durable". Ainsi, en 1.5. Simplification du système d'exploitation Chapitre 1. Introduction Générale 2002 le PCP est allé plus loin en limitant directement un nombre de jours en mer limite dans le cas de la restauration de certaines espèces de poissons [START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Ainsi, aux mesures visant à "brider" la capacité des bateaux, celle-ci vient "limiter" le nombre de sorties en mer. Dans ce cadre, des méthodes de gestion de l'effort de pêche (Total Allowable Effort quotas, TAEs) sont venues s'ajouter au quota traditionnel (nombre maximum d'animaux qui peuvent être prélevés, quotas totaux admissibles de captures, TAC ; [START_REF] Bibliographiques | Influence of trends in fishing power on bioeconomics in the north sea flatfish fishery regulated by catches or by effort quotas[END_REF][START_REF] Van Oostenbrugge | Linking catchability and fisher behaviour under effort management[END_REF]. Dans ces circonstances, l'effort de pêche, en plus d'être un élément du système d'exploitation, devient un élément de la politique de gestion, légiféré au niveau de l'UE. Il est alors apparu nécessaire de comprendre ce que représente l'effort de pêche en termes de modalité de l'effort de pêche. En effet le concept d'effort de pêche regroupe plusieurs réalités, par exemple en termes de puissance du moteur, de taille de filet, de maillage du filet, du nombre d'hameçons, du temps en mer, etc. [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. La question se posait alors de savoir sur lesquelles de ces composantes de l'effort il fallait agir pour limiter l'effort de pêche effectif. En d'autres termes quelle métrique de l'effort, c'est-à-dire l'unité scientifique de mesure de l'effort, exerce le plus de pression sur les populations que l'on souhaite conserver ou gérer [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF][START_REF] Laloë | Efforts effectifs-efforts nominaux : quelques questions de traduction[END_REF]. En écologie terrestre, l'étude des métriques de l'effort a déjà été utilisée pour évaluer et ajuster des modèles de capture basée sur l'effort de chasse (Rist, 2007;[START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. Dans d'autres contextes, comme celui d'une amélioration de l'efficacité de la chasse d'espèces invasives ou provoquant localement des dégâts, l'étude de la métrique de l'effort "efficace" permettrait de proposer des améliorations d'efficacité de la chasse.

1.5.3 La capturabilité, paramètre clé entre effort et capture Comme nous l'avons vu précédemment, une capture est la conséquence d'un effort appliqué sur un territoire contenant une population d'une certaine taille, dans des conditions environnementales conduisant à une certaine capturabilité d'animaux [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. La capturabilité apparaît alors comme un concept clé permettant de relier l'effort à la mortalité [START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF][START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF][START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF].

En simplifiant le système, le lien entre l'effort "E", capturabilité "q", abondance "N" et nombre de captures "C" peut être formalisé : [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF]. Ainsi la capturabilité permet à la fois de comprendre l'efficacité des exploitants (aspect humain), mais également de comprendre la relation entre l'effort et la mortalité exercée (aspect biologique, Arreguín [START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF][START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability estimates and their application to the red grouper (epinephelus morio) fishery of the campeche bank, mexico[END_REF]. Ce paramètre a ainsi pour vocation de relier la cause à l'effet engendré [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF]. Notons toutefois que la capturabilité "q" n'est pas constante dans le temps et l'espace [START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. La variation de la capturabilité dépend à la fois de la fluctuation en disponibilité en ressource (accessibilité, vulnérabilité) et mais également de l'efficacité de l'exploitant [START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Ainsi la capturabilité est susceptible d'être modifiée par deux ensembles de facteurs, se rapportant res-

C = f (q, N, E)

Simplification du système d'exploitation

Chapitre 1. Introduction Générale pectivement à l'animal (composante biologique) et à l'exploitant (efficacité de l'exploitant ; [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF].
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2"("-.3*%&'+% ",./"#$%4%+'% ()53*6')%&'% 07'$(05.3"3.5, 2"("-.3*%4%"005#')%+5,3% '885)3%9+("3."0'/',3:%&",+%0'% ;#3%&'%3)5#<')%0'+%",./"#$ 25,,".++",-'%&'% 07'+(=-'%'3%&#%3'))".,>% /".3).+'%&'%07*?#.('/',3 25,&.3.5,+% ',<.)5,,'/',3"0'+>% @";.3"3>%/*3*5>% 35(56)"(1.'>%'3-A !"#$%&'"()*%+,"%'+( #$-)$+./0"+(1,2(34$'3'"( 5,$*$6,7%"( "0(1,,2(34$'3'"( 3"( *4"88,#.#,09(3"(*4":)*$,0./0 Figure 1.7 -Définition des différentes composantes de la capture que sont l'effort, l'abondance et la capturabilité, ainsi que des sous-composantes propres à la capturabilité que sont (i) la disponibilité et (ii) l'efficacité de l'exploitant. Chacune de ces sous-composantes abrite plusieurs notions participantes en leurs variations, telles que (i) l'accessibilité et la vulnérabilité, et (ii), la pénibilité, l'expérience et l'allocation de l'effort de chasse.

La composante biologique est représentée par le concept de "disponibilité" qui quantifie l'ensemble des facteurs liés à la biologie et l'écologie de la population exploitée, susceptible de modifier la probabilité qu'a un animal d'être capturé par une unité d'effort [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF]. La disponibilité résume deux aspects qui peuvent être difficilement séparables [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. La première l'accessibilité qui correspond au taux de présence des animaux sur les lieux de chasse, et la seconde, la vulnérabilité qui dépend des interactions entre l'exploitant et l'animal [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF]. La vulnérabilité peut être différente d'un Chapitre 1. Introduction Générale 1.5. Simplification du système d'exploitation individu à l'autre selon des caractéristiques telles que le sexe, la taille, le comportement de l'animal comme sa capacité à fuir, etc. Par exemple, en pêcherie, la taille de filet sélectionne de grands individus ce qui rend les individus de petite taille peu vulnérables [START_REF] Cheung | Intrinsic vulnerability in the global fish catch[END_REF]. En écologie terrestre, par exemple chez les ongulés, des différences de comportements entre mâle et femelle pendant la période du rut peuvent amener les mâles à s'exposer davantage à la chasse [START_REF] Solberg | Age and sex-specific variation in detectability of moose (alces alces) during the hunting season : implications for population monitoring[END_REF]. Dans la prédation comme dans la chasse, bien que les proies échappent souvent à la mort, elles n'échappent pas à l'influence des prédateurs [START_REF] Lima | Perception of predation risk : The foundation of nonlethal predator-prey interactions[END_REF]. L'écologie des interactions prédateurs-proies définit et décrit les différents comportements d'évitements et de fuite des proies lorsqu'ils sont soumis à de la prédation [START_REF] Lima | Behavioral decisions made under the risk of predation : a review and prospectus[END_REF][START_REF] Lima | Temporal variation in danger drives antipredator behavior : the predation risk allocation hypothesis[END_REF]. Il s'agit de l'ensemble des effets que l'on nomme effets non létaux de la prédation [START_REF] Lima | Nonlethal effects in the ecology of predator-prey interactions[END_REF]. Les réponses comportementales d'évitement de la prédation s'expriment à différentes échelles spatiales et temporelles. Ainsi les animaux chassés expriment des réactions immédiates en contact avec le risque de prédation comme la fuite [START_REF] Walther | Flight behaviour and avoidance of predators in thomson's gazelle (gazella thomsoni guenther 1884)[END_REF][START_REF] Sodeikat | Escape movements of family groups of wild boar sus scrofa influenced by drive hunts in lower saxony, germany[END_REF] ou encore la mise à l'abri [START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF][START_REF] Eilam | Die hard : a blend of freezing and fleeing as a dynamic defense-implications for the control of defensive behavior[END_REF], tandis que des interactions répétées avec les prédateurs peuvent permettre à la proie d'améliorer leurs techniques anti-prédatrices par des jeux d'apprentissage, que ce soit à l'échelle d'une saison de chasse ou à l'échelle d'une vie [START_REF] Brown | Learning about danger : chemical alarm cues and local risk assessment in prey fishes[END_REF][START_REF] Thurfjell | Learning from the mistakes of others : How female elk (cervus elaphus) adjust behaviour with age to avoid hunters[END_REF]. L'ensemble de ces comportements sont susceptibles de diminuer la vulnérabilité d'un individu ou d'un groupe d'individus par l'expérience acquise. Pour conclure, le terme de "disponibilité" représente la fraction capturable d'animaux dans la population exploitée. L'efficacité de l'exploitant représente la seconde composante de la capturabilité et celle-ci dépend de la pénibilité de la chasse (conditions environnementales, météorologiques, topographiques, etc.), mais elle dépend également de l'expérience de l'exploitant (connaissance de l'espèce et du terrain, maîtrise de son équipement) ainsi que de sa capacité à maximiser son allocation l'effort durant son exploitation. Dans un contexte de chasse, les différentes conditions d'habitat peuvent modifier la qualité de la visibilité altérant la détection des animaux chassés [START_REF] Brinkman | Linking hunter knowledge with forest change to understand changing deer harvest opportunities in intensively logged landscapes[END_REF][START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF] mais également changer la praticabilité d'un terrain de chasse [START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Poinsot | Quels facteurs géographiques prendre en compte pour mieux gérer la grande faune ?[END_REF][START_REF] Andersen | Does a hunter's catch-per-unit-effort reflect willow ptarmigan abundance. Fagfellevurdert artikkel i Utmark-tidsskrift for utmarksforskning[END_REF]. Ainsi, la capturabilité d'une forêt dense peut être moins importante que la capturabilité dans une clairière (Rist, 2007;[START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF], tout comme la capturabilité de poissons dans un lac peut être altérée selon la conformation des côtes [START_REF] Lauridsen | A comparison of methods for calculating catch per unit effort (cpue) of gill net catches in lakes[END_REF]. Par conséquent, chasser sur un territoire accidenté, peu accessible, dans une forêt dense, diminuera la probabilité de capturer un animal [START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF][START_REF] Wszola | Prey availability and accessibility drive hunter movement[END_REF]. À une échelle de temps plus réduite, la visibilité ainsi que la praticabilité sont également deux composantes de la capturabilité qui peuvent être affectées par la météorologie, une pluie battante pouvant diminuer la capacité des chasseurs à détecter les animaux, et pénaliser la progression sur le territoire de chasse [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. L'habitat et la météorologie peuvent tous deux évoluer au cours du temps et durant la saison de chasse, par exemple la chute des feuilles en automne pouvant améliorer la visibilité ou encore des conditions météorologiques plus rudes en hiver pouvant 1.5. Simplification du système d'exploitation Chapitre 1. Introduction Générale handicaper la chasse [START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF]. L'expérience des chasseurs peut également changer au cours de la saison de chasse [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Van Oostenbrugge | Linking catchability and fisher behaviour under effort management[END_REF], un gain d'expérience améliorera la capturabilité des animaux par les chasseurs [START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | Conservation and sustainable use : a handbook of techniques[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. Des études en halieutiques ont montré que la prise en compte de la plasticité du comportement des pêcheurs peut conduire à une meilleure prise de décisions [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Walters | Lessons for stock assessment from the northern cod collapse[END_REF]. Celle-ci peut être étudiée à plusieurs échelles, la première à l'échelle entre les saisons de chasse dont les stratégies d'investissement en équipement d'une année sur l'autre peuvent provoquer une variation de la capturabilité d'une saison sur l'autre (le concept de "dérive technologique", [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. Et enfin à l'échelle de l'événement de chasse, qui représente la façon dont la chasse s'organise sur le territoire de chasse [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF], une meilleure organisation pouvant améliorer la capturabilité d'animaux (Jensen et al., 2016a,b). Il s'agit d'une problématique étudiée en pêcherie dont la capturabilité devient alors fonction du succès avec lequel les navires ont trouvé les concentrations de poissons (comportements d'allocation spatiale d'effort de pêche ; [START_REF] Salthaug | Catchability and the spatial distribution of fishing vessels[END_REF].

1.5.4 Chasse récréative : d'un effort de chasse à une pression de chasse À présent nous pouvons replacer la chasse dans le cadre conceptuel que nous venons d'établir. Comme énoncé dans la section sur "la chasse gestion", comprendre les mécanismes du processus de chasse qui exerce un certain taux de mortalité sur les populations chassées est essentiel : que ce soit pour une espèce que l'on souhaite conserver, ou pour les espèces regroupées sous l'expression "viande de brousse" [START_REF] Fa | Hunting vulnerability, ecological characteristics and harvest rates of bushmeat species in afrotropical forests[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF], ou pour gérer des espèces qui localement sont surabondante (comme de nombreuses espèces d'ongulés en Europe, [START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], ou encore dans des programmes d'éradication de grands mammifères introduits [START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF]. Ainsi, dans le cas d'une chasse récréative en Europe s'exerçant sur des grands gibiers tels que le cerf (Cervus elaphus), le chevreuil (Capreolus capreolus) ou le sanglier (Sus scrofa) nous pouvons décomposer la chasse récréative en ces différentes grandes composantes. Les chasseurs, au cours d'une saison de chasse, vont déployer un certain effort de chasse pour capturer des animaux qui vont voir leur taux de mortalité augmenter en conséquence. Cependant, les résultats en termes de tableau de chasse (nombre de captures) vont varier selon l'abondance d'individus dans la population chassée mais également selon les conditions de chasse comme la praticabilité d'un territoire de chasse.

Une fois établi ainsi, l'enjeu scientifique sera d'étudier dans quelle mesure ces différentes composantes vont influencer le système d'exploitation, que ce soit des composantes de l'effort de chasse, de la capturabilité et de l'abondance des populations. L'estimation de ces paramètres peut être directement utilisable par les gestionnaires pour améliorer la gestion de leurs populations. Ainsi, en France, en reprenant l'exemple des grands gibiers mentionnés plus haut, la compréhension du processus de chasse, Chapitre 1. Introduction Générale 1.5. Simplification du système d'exploitation et notamment de l'effet contrasté de l'effort de chasse investi sur le taux de mortalité de ces populations (pression de chasse), est de première importance, l'effort représentant le principal levier de gestion pour ces populations.

Encart 2 : CPUE -Capture Par Unité D'effort Les gestionnaires des ressources halieutiques ont mis en place des méthodes d'évaluation des stocks de poissons basées sur les données de captures [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF][START_REF] Quinn | Quantitative fish dynamics[END_REF]. Une méthode particulièrement utilisée est celle des CPUE, des Captures Par Unité d'Effort. La notion de base derrière les CPUE est que la vitesse à laquelle les poissons sont retirés de la population est fonction de l'abondance à un taux généralement supposé être directement proportionnel à l'abondance. Par la suite ces méthodes ont été utilisées dans un contexte terrestre afin de permettre le suivi de l'abondance d'espèces d'ongulés comme le cerf [START_REF] Karns | Improvement of a catch-per-unit-efiort estimator for white-tailed deer populations[END_REF], le wapiti [START_REF] Laake | Catch-per-unit-effort models : An application to an elk population in colorado[END_REF], ou encore le sanglier [START_REF] Lancia | Use of catch-effort to estimate population size[END_REF] au travers de leur chasse.

Nous pouvons en illustrer l'idée à travers un exemple simplifié. Imaginons observer une diminution des CPUE de 10 animaux collectés par heure de chasse à 5 animaux collectés par heure de chasse, juste après avoir capturé 800 animaux. La diminution observée de la CPUE est donc de 50 %. Imaginons maintenant que nous voulions retirer 100% des animaux de la population, donc 800 captures × (100% / 50%) = 1600 animaux étaient initialement présents dans la population. Outre l'utilisation des CPUE pour estimer un effectif d'une population, celui-ci peut également être utilisé en indice, sa tendance évolutive pouvant traduire l'état d'une population (par exemple, une diminution très importante dans les CPUE pourrait traduire un effondrement de la population exploitée, [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF][START_REF] Quinn | Quantitative fish dynamics[END_REF].

Cependant, l'hypothèse de stricte proportionnalité entre les CPUE et l'abondance n'est pas toujours vérifiée (voir figure 1.8 ; [START_REF] Richards | An experimental and statistical approach to the question : is cpue an index of abundance ?[END_REF][START_REF] Harley | Is catch-per-unit-effort proportional to abundance ?[END_REF]. Pour illustrer ces phénomènes deux formes de relation (de différentes intensités) ont été décrites, l'hyperstabilité (lorsque β <1) et l'hyperdéplétion (lorsque β >1 ; figure 1.8). Ainsi, l'hyperstabilité est engendrée par une diminution plus rapide de l'abondance que les CPUE, et l'hyperdepletion est engendrée lorsque les CPUE diminuent plus rapidement que l'abondance [START_REF] Harley | Is catch-per-unit-effort proportional to abundance ?[END_REF]. Un résumé des causes de non-proportionnalité est exposé dans le tableau 1.1.
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where if = 1 the model reduces to eq. 1 and if 1, then catchability changes with abundance (Fig. 1). When > 1, declines faster than in a situation known as "hyperdepletion"; conversely, if < 1, declines slower than , which results in hyperstability. This model does have the property that when 1, catchability is no longer given by , but rather a function of and (catchability = qN -1 ). Other nonlinear models have been proposed; Bannerot and Austin (1983) allowed nonlinearity in both effort and abundance, while [START_REF] Richards | An experimental and statistical approach to the question : is cpue an index of abundance ?[END_REF] proposed a very general and flexible range of three-parameter models.

Our interest here is in the relationship between CPUE and abundance and we consider the traditional catchability pa rameter, , as a nuisance parameter. We consider the shape parameter of the power curve, . We prefer to use the power curve, as it requires the estimation of only one additional pa rameter. In doing so, we admit that we are limiting the forms of the relationship.

While many studies have focused on CPUE for a single stock or fish community, there have been few attempts to compile data across fisheries and examine the problem in a broader context. This type of synthesis or "meta-analysis" has proved useful in many fisheries contexts. A metaanalytical approach has provided insights into the maximum reproductive rate of fish (Myers et al. 1999). Dunn et al. (2000) examined the relationship between CPUE and abundance for all available New Zealand data sets as well as a number from Atlantic Canada. In general, it was found that the small numbers of paired CPUE/survey observations lead to considerable difficulties in estimating They also compared CPUE indices with model estimates of abundance (that had not used CPUE data), as this led to lon ger time series. Simulations showed that with few paired ob servations (four to eight), a very large (>50%) reduction in biomass was required to accurately estimate . When = 1, a reduction of up to 75% was required to distinguish between proportional, hyperstable, and hyperdepleted relationships. When the reduction in abundance was low (12.5-25%), tended to 1, regardless of the true Here, we compile a large number of CPUE and survey abundance indices from International Council for the Explo ration of the Sea (ICES) stock assessment reports. We use commonly accepted observation error models to obtain indi vidual estimates of and the estimation error variance, which we then combine using basic meta-analytical tech niques for the combination of treatment effects.

Methods

CPUE and abundance data

For this study, we require estimates of fishery CPUE and fish ery-independent estimates of true abundance. We use research sur vey abundance estimates as the fishery-independent estimate of abundance. It could also be possible to use biomass estimates from a stock assessment model that did not use CPUE data, but we have not considered this potential data source. With the procedures used here (described in sections below), we require a CPUE time series for a population where there is also available either ( ) one research survey time series with a reliable estimate of its sampling error,

ii) multiple research surveys, or (iii) a single "reliable" survey series and multiple CPUE series. We restricted ourselves to data of the second and third types, as this did not require assumptions about the observation error of the survey series. ICES stock assessment reports offer a standard format and data from a number of fisheries. The larger number of trawl surveys conducted in the ICES region and the length of these series made it possible to obtain a large number of data sets for a range of species (Table 1). The CPUE and survey indices were obtained from the data input files for the stock assessments conducted in 1999. In each case, the CPUE indices were chosen by the experts in each ICES assessment committee as a series representative of the stock status. In some cases the CPUE indices were corrected for fishing power, e.g., horsepower, and sometimes the assessment biologist did not believe that it was necessary. The ICES CPUE indices rep resent data that are typical of those used by experienced assess ment biologists. Details are given in each of the assessment reports available from ICES. The data files can be obtained directly from ICES (http://www.ices.dk/committe/acfm/acfm.htm) or from the corresponding author.

ICES data are usually presented in an age-disaggregated form leading to the large number of data sets available. One limitation of using published data is that in many cases, data were not presented for all ages, e.g., survey data for ages 1-6 and CPUE data for ages 4-9. In such cases, we were only able to use the ages where there was overlap. Also, there were instances where there was no over lap, when survey data were used for the younger ages and CPUE for the older ages. Thus, to a certain extent, we were limited by which data were readily available. We restricted ourselves to data sets where there were at least nine paired observations of CPUE and survey abundance because shorter series are unlikely to pro duce reliable estimates (Myers and Cadigan 1993;Dunn et al. 2000). This did not result in the exclusion of many data sets.

The CPUE series represented a range of different gear types or fleets (Table 2). For the majority of the trawl data, the specific trawl type was not given. Most gears involve a single vessel towing a net of some type. The Danish seine gear is the only gear that is not towed, but rather, it is set and then hauled, and the pair trawl gear represents a net jointly towed by two vessels. Les populations de sangliers ont vu leurs populations fortement augmentées en Europe comme en France ces dernières décennies [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF][START_REF] Saint-Andrieux | Tableaux de chasse-ongulés sauvages-saison 2017-2018[END_REF]. En France, la réalisation du tableau de chasse national au sanglier a ainsi été multipliée par 20 depuis les années 1970 passant d'environ 50 000 individus prélevés à plus de 750 000 aujourd'hui (figure 1.9). Les causes de l'augmentation des populations de sangliers sont multiples. La conjugaison de mesures de gestion favorable [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF], avec un taux de croissance potentiellement très important (pouvant doubler la population d'une année sur l'autre, [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], dans un contexte de déprise agricole permettant l'accès à de nouveaux territoires [START_REF] Morelle | Invading or recolonizing ? patterns and drivers of wild boar population expansion into belgian agroecosystems[END_REF], et de réchauffement climatique augmentant la disponibilité alimentaire en hiver [START_REF] Vetter | What is a mild winter ? regional differences in within-species responses to climate change[END_REF][START_REF] Markov | Where winter rules : Modeling wild boar distribution in its northeastern range[END_REF], ont permis aux sangliers d'atteindre de fortes densités à la fois dans les agroécosystèmes [START_REF] Hebeisen | Estimating wild boar (sus scrofa) abundance and density using capture-resights in canton of geneva, switzerland[END_REF] comme dans les aires urbaines [START_REF] Cahill | Characteristics of wild boar (sus scrofa) habituation to urban areas in the collserola natural park (barcelona) and comparison with other locations[END_REF][START_REF] González-Crespo | Stochastic assessment of management strategies for a mediterranean peri-urban wild boar population[END_REF].

Cette augmentation s'accompagne d'effets indésirables sur le plan écologique [START_REF] Genov | The environmental impact of wild boar[END_REF][START_REF] Genov | Ecological impact of wild boar in natural ecosystems[END_REF], mais également sur le plan sociétal avec une augmentation des dégâts dans les cultures [START_REF] Calenge | Efficiency of spreading maize in the garrigues to reduce wild boar (sus scrofa) damage to mediterranean vineyards[END_REF][START_REF] Schley | Patterns of crop damage by wild boar (sus scrofa) in luxembourg over a 10-year period[END_REF][START_REF] Amici | Increase in crop damage caused by wild boar (sus scrofa l.) : the "refuge effect[END_REF], dans les exploitations forestières [START_REF] Gómez | Wild boars (sus scrofa) affect the recruitment rate and spatial distribution of holm oak (quercus ilex)[END_REF][START_REF] Barrios-Garcia | Impact of wild boar (sus scrofa) in its introduced and native range : a review[END_REF][START_REF] Burrascano | Quantifying sus scrofa rooting effects on the understorey of the deciduous broadleaf forests in castelporziano estate (italy)[END_REF], une augmentation des accidents de la route [START_REF] Thurfjell | Avoidance of high traffic levels results in lower risk of wild boar-vehicle accidents[END_REF], et une augmentation des risques sanitaires avec la transmission de zoonoses comme la peste porcine africaine [START_REF] Gortázar | Disease risks and overabundance of game species[END_REF][START_REF] Podgórski | Do wild boar movements drive the spread of african swine fever ? Transboundary and emerging diseases[END_REF]. En France les dégâts dans les cultures représentent environ 30 millions d'euros d'indemnités annuelles [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF]. De plus, certains rapports scientifiques estiment que les coûts des collisions routières seraient jusqu'à cinq fois supérieurs aux dégâts dans les cultures pour les dizaines de milliers de collisions routières chaque année impliquant le grand gibier sur l'ensemble du territoire Français [START_REF] Vignon | Collisions entre véhicules et ongulés sauvages : quel coût économique. Une tentative d'évaluation[END_REF]. À ces accidents de la route s'additionnent des accidents ferroviaires dont les collisions avec les trains peuvent engendrer du retard pour lequel la SNCF devra indemniser les voyageurs [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF]. Récemment, la crainte de l'arrivée de la peste porcine africaine sur le territoire Français a amené les pouvoirs publics à mettre en place une lourde logistique de maintien des populations de sangliers dans le Nord-Est de la France, à la frontière avec la Belgique, déployant des clôtures couplées à d'importantes 

Tableaux de chasse départementaux

Source : réseau Ongulés sauvages ONCFS/FNC/FDC.

Réalisations hors parcs et enclos

Espèce absente ou non chassée 1 -1 500 1 501 -3 000 3 001 -6 000 6 001 -10 000 10 001 -18 000 18 001 -40 000 L'état des populations de sanglier, ainsi que des autres ongulés, préoccupe les pouvoirs publics dont le but affiché est de restaurer un équilibre entre chasse, agriculture et production forestière [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF]. Ainsi, afin de lutter contre les dégâts causés par le grand gibier, un plan de maîtrise national du sanglier a été initié en 2009 par le ministère chargé de l'agriculture et de l'environnement. En 2018, les parties prenantes ont été impliquées directement dans la discussion autour de la gestion des dégâts afin de trouver des solutions pour réduire de moitié les dégâts et assurer une meilleure gestion de ces espèces. Une mission parlementaire a été ouverte durant cette même période afin de définir les modalités opérationnelles de réduction des dégâts associant les services de l'État, le monde agricole, les forestiers et les chasseurs [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF]. L'objectif affiché est d'atteindre l'équilibre agro-sylvo-cynégétique dont le but est de pérenniser et de favoriser la faune sauvage dans une mesure qui n'affecte ni les activités agricoles ni l'exploitation forestière [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF], mais il est également question de la préservation et de l'équilibre de l'ensemble des systèmes écologiques [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF].

Le rapport parlementaire relatif aux objectifs de gestion du grand gibier relève la nécessité d'investir dans des études de compréhension du processus de chasse [START_REF] Cardoux | Restaurer l'équilibre agro-sylvo-cynégétique pour une pleine maîtrise des populations de grand gibier et de leurs dégâts à l'échelle nationale. Mission parlementaire relative à la régulation des populations de grand gibieret à la réduction de leurs dégâts[END_REF]. En effet la chasse représente le principal moyen de gérer les populations de sangliers en France. Certaines études ont montré par ailleurs que le taux de mortalité du sanglier était essentiellement dicté par la chasse, la mortalité naturelle pouvant être très faible [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. Cependant, bien que le sanglier voit sa mortalité causée principalement par la chasse, les populations continuent malgré tout d'augmenter localement. Dans un contexte de "chasse-gestion" l'effort de chasse représente l'unité d'effort de gestion la plus importante à disposition au travers l'activité de la chasse. Cependant, l'effort investi par les chasseurs ne se traduit pas obligatoirement en prélèvement et il est indispensable d'apporter des éléments de réponses afin de mieux comprendre la relation entre l'effort investi et la réalisation du tableau de chasse. Il s'agit du contexte dans lequel se situe cette thèse.

Objectifs de thèse
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Objectifs de thèse

Malgré l'ensemble des moyens mis en oeuvre pour gérer les populations de sangliers, il appert une augmentation des interactions négatives avec l'Homme. En France, le principal moyen pour gérer ces populations est la chasse, et plus particulièrement la chasse en battue. Il s'agit d'une chasse collective qui fait intervenir des rabatteurs, des chiens et de chasseurs postés. L'objectif est de rabattre les sangliers de l'intérieur d'une enceinte de chasse vers l'extérieur (rabatteurs, chiens) de celle-ci pour que ceux-ci puissent être prélevés par les chasseurs postés. Il s'agit par ailleurs de la pratique de chasse contribuant le plus aux tableaux de chasse pour l'espèce sanglier sur le territoire national. Cependant, malgré tous les efforts investis dans l'activité de la chasse, certaines populations continuent d'augmenter et de s'étendre. L'objectif des politiques de gestion est alors d'essayer de trouver une solution pour maintenir ces populations à un niveau souhaitable entre intérêt cynégétique et désagrément occasionné.

Une première étape scientifique est de définir le "modèle chasse", c'est-à-dire définir comment la chasse peut se décomposer en plusieurs composantes principales et comprendre comment chacune de ces composantes participe au prélèvement. Il s'agit de l'objectif conceptuel de cette thèse. Les chasseurs investissent un certain effort dans leur activité que l'on qualifie "d'effort de chasse" pouvant être utilisé pour gérer les populations de sangliers (par des recommandations de diminution ou d'augmentation de l'effort de chasse). Cependant, un même effort de chasse ne va pas amener à un même nombre de sangliers prélevés, celle-ci va varier en fonction de la capturabilité. Ainsi, la définition de l'effort de chasse, et l'estimation de la capturabilité permettent d'envisager une application de nouvelles connaissances acquises dans le cadre d'une gestion plus efficace, pour à terme, se diriger vers une gestion durable du sanglier.

Le travail de recherche proposé dans cette thèse vise à distinguer l'effet des différentes composantes de la chasse afin de comprendre leurs influences sur la "pression de chasse" exercée sur les populations (c'est-à-dire le taux de mortalité exercé par la chasse).

Une première étude proposée dans le chapitre 3 s'interroge sur les composantes de l'effort de chasse en battue qui explique la pression de chasse observée sur les populations de sangliers. En effet, l'effort de chasse, concept central de l'activité de la chasse, peut être défini selon différentes composantes de l'effort de la chasse, comme un nombre de chiens, un nombre de rabatteurs, une taille de la zone de chasse etc. Il s'agit d'autant d'éléments susceptibles d'expliquer la pression de chasse observée. L'étude de l'effet relatif de ces différentes composantes de l'effort de chasse permet de définir une métrique de l'effort de chasse, c'est-à-dire une unité scientifique de la mesure de la pression observée.

Une seconde étude proposée dans le chapitre 4 utilise les carnets de battues des chasseurs pour distinguer l'effet de la capturabilité de celui de l'abondance dans la prédiction de tableau de chasse en Chapitre 1. Introduction Générale 1.7. Objectifs de thèse fonction d'un effort de chasse variable. L'étude se situe à l'échelle des départements de l'Ardèche et de l'Hérault. Nous avons eu accès sur ces départements aux données de chasse à l'échelle d'unité de gestion, qui sont de grandes unités dans lesquelles la chasse est gérée selon des enjeux locaux. En étudiant l'évolution des tableaux de chasse sur des unités de gestions au cours des différentes saisons de chasse, et en définissant de grands types de conditions de chasse selon les chasseurs, nous avons permis d'estimer des capturabilités ainsi que des densités de sangliers.

Enfin une dernière étude dans le chapitre 5, s'intéresse à l'effet de différentes variables météorologiques durant une battue sur la probabilité de capturer un sanglier dans des conditions de chasse permettant d'isoler l'effet de la météorologie sur la capturabilité. Cette étude se situe également dans les départements de l'Ardèche et de l'Hérault, mais celle-ci se déroule à une échelle plus fine, celle des conditions immédiates de chasse qui explique le succès de chasse. Dans cette étude il est question de changements de conditions de chasse qui affectent le succès de chasse (au moins un sanglier prélevé à la fin d'une battue), mais également l'investissement des chasseurs (nombre de chasseurs présent lors d'une battue). 

CHAPITRE 2 MATÉRIEL ET MÉTHODES

Le sanglier -Généralités

Le sanglier (Sus scrofa, Linnaeus 1758) est un mammifère de l'ordre des cétartiodactyles (anciennement artiodactyle), c'est à dire marchant sur des doigts pairs (quatre pour le sanglier) et de la famille des Suidés (même famille que le porc domestique ; [START_REF] Bibliographiques Zurano | Cetartiodactyla : updating a time-calibrated molecular phylogeny[END_REF].

Il est doté d'une très grande plasticité comportementale [START_REF] Podgórski | Spatiotemporal behavioral plasticity of wild boar (sus scrofa) under contrasting conditions of human pressure : primeval forest and metropolitan area[END_REF] capable de s'adapter aux territoires où les pressions anthropiques sont importantes [START_REF] Cahill | Characteristics of wild boar (sus scrofa) habituation to urban areas in the collserola natural park (barcelona) and comparison with other locations[END_REF]. Son aire de distribution native s'étend de l'Europe de l'Ouest jusqu'à l'Est de la Russie jusqu'en Asie. Il est également dans le bassin méditerranéen (Nord du Maghreb jusqu'à l'Égypte) et jusque dans les pays baltes et scandinaves [START_REF] Keuling | Eurasian wild boar sus scrofa (linnaeus, 1758)[END_REF]. Cette espèce a été introduite sur des continents dans lesquels elle n'était non native, souvent à des fins cynégétiques. Elle a ainsi largement colonisé, le continent Américain, au nord essentiellement dans de nombreux états, des États-Unis (VerCauteren et al., 2019) ; et au Sud, en s'implantant en Argentine [START_REF] Ballari | Diet of wild boar (sus scrofa) in a protected area of argentina : the importance of baiting[END_REF] ; et au Brésil [START_REF] Alves | Hunting strategies used in the semi-arid region of northeastern brazil[END_REF][START_REF] Rosa | Hunting as the main technique used to control wild pigs in brazil[END_REF]. Enfin le sanglier a également été introduit en Océanie comme en Australie et en Nouvelle-Zélande [START_REF] Bengsen | Feral pigs in australia and new zealand : range, trend, management and impacts of an invasive species[END_REF]. Pour une revue complète voir [START_REF] Keuling | Eurasian wild boar sus scrofa (linnaeus, 1758)[END_REF].

Le sanglier est une espèce avec une grande plasticité morphologique, pesant adulte entre 50 kg et 150 kg, d'une hauteur au garrot de 50 cm à 110 cm et d'une longueur totale de 90 cm à 150 cm [START_REF] Moretti | Biometric data and growth rates of a mountain population of wild boar (sus scrofa l.), ticino, switzerland[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. Il peut vivre théoriquement jusqu'à 15 ans, cependant avec la pression de chasse les sangliers vivent rarement plus de 5 ans [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. Le sanglier est habituellement un animal nocturne [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF] trait renforcé en milieux anthropisés [START_REF] Podgórski | Spatiotemporal behavioral plasticity of wild boar (sus scrofa) under contrasting conditions of human pressure : primeval forest and metropolitan area[END_REF], dont la période d'activité s'étend sur 7h en milieux naturels contre plus de 10h en milieux urbanisés [START_REF] Morelle | Towards understanding wild boar s us scrofa movement : a synthetic movement ecology approach[END_REF] tandis qu'en journée il reste au repos à la bauge. La recherche de nourriture est la principale cause de déplacement des sangliers [START_REF] Morelle | Towards understanding wild boar s us scrofa movement : a synthetic movement ecology approach[END_REF]. Le domaine vital du sanglier peut s'étendre de 800 ha à 1000 ha [START_REF] Sodeikat | Temporary home range modifications of wild boar family groups (sus scrofa l.) caused by drive hunts in lower saxony (germany)[END_REF][START_REF] Bibliographiques Keuling | Annual and seasonal space use of different age classes of female wild boar sus scrofa l[END_REF][START_REF] Morelle | Towards understanding wild boar s us scrofa movement : a synthetic movement ecology approach[END_REF], jusqu'à 2400 ha en milieux urbains [START_REF] Morelle | Towards understanding wild boar s us scrofa movement : a synthetic movement ecology approach[END_REF]. Ce domaine vital est susceptible de varier dans un environnement chassé [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF], pouvant jusqu'à doubler [START_REF] Sodeikat | Temporary home range modifications of wild boar family groups (sus scrofa l.) caused by drive hunts in lower saxony (germany)[END_REF]. En moyenne les sangliers parcourent moins de 10km par jour au sein de leurs domaines vitaux, distance pouvant augmenter en zone urbaine [START_REF] Morelle | Towards understanding wild boar s us scrofa movement : a synthetic movement ecology approach[END_REF]. Bien que le sanglier soit un omnivore opportuniste [START_REF] Schley | Diet of wild boar sus scrofa in western europe, with particular reference to consumption of agricultural crops[END_REF], les glands et les faines sont largement préférés [START_REF] Massei | Diet, food availability and reproduction of wild boar in a mediterranean coastal area[END_REF][START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF]. Leurs croissances sont liées à la présence ou l'absence de feuillus tels que le chêne et le hêtre [START_REF] Bieber | Population dynamics in wild boar sus scrofa : ecology, elasticity of growth rate and implications for the management of pulsed resource consumers[END_REF][START_REF] Geisser | Ainsi, en Ardèche, les populations semblent augmenter à l'Est et au Sud[END_REF][START_REF] Gamelon | Fluctuating food resources influence developmental plasticity in wild boar[END_REF], et l'augmentation de la quantité de ressources dans l'environnement peut permettre de soutenir plus d'individus dans les populations [START_REF] Melis | Biogeographical variation in the population density of wild boar (sus scrofa) in western eurasia[END_REF]. Ainsi la présence des sangliers est positivement corrélée à ces habitats Chapitre 2. Matériel et Méthodes
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favorables comprenant des fruits forestiers [START_REF] Bosch | A cartographic tool for managing african swine fever in eurasia : mapping wild boar distribution based on the quality of available habitats[END_REF] tandis que leurs densités étaient négativement reliées à la superficie recouverte par des pins offrant peu de ressources [START_REF] Torres-Porras | Conifer plantations negatively affect density of wild boars in a mediterranean ecosystem[END_REF].

Le sanglier est un animal sociable qui vit généralement en groupe que l'on nomme des hardes ou des compagnies [START_REF] Dardaillon | Wild boar social groupings and their seasonal changes in the camargue, southern france[END_REF]. Il s'agit de groupes matriarcaux organisés autour d'une laie meneuse dont les membres de la compagnie sont généralement issus de la même famille [START_REF] Kaminski | Life-history patterns in female wild boars (sus scrofa) : mother-daughter postweaning associations[END_REF][START_REF] Vassant | Le fonctionnement des compagnies des sangliers[END_REF]. Les compagnies peuvent montrer une très grande stabilité dans le temps. Si la laie meneuse venait à mourir, une autre femelle du groupe prendrait sa place [START_REF] Vassant | Le fonctionnement des compagnies des sangliers[END_REF]. Les jeunes mâles quittent généralement la compagnie progressivement [START_REF] Nivois | Le sanglier mâle : quand et comment devient-il solitaire ? Faune sauvage[END_REF], et l'entrée de mâle solitaire dans la compagnie se fait essentiellement au moment du rut hivernal. Les sangliers sont caractérisés par une première reproduction précoce à faible poids (à partir de 30kg) dès la première année [START_REF] Geisser | Ainsi, en Ardèche, les populations semblent augmenter à l'Est et au Sud[END_REF][START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF][START_REF] Gamelon | [END_REF] et un taux de production élevé (de 3 à 8 marcassins, [START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF][START_REF] Keuling | Eurasian wild boar sus scrofa (linnaeus, 1758)[END_REF], parmi les plus importants chez ongulés rapportés à leur poids [START_REF] Gaillard | Body weight effect on reproduction of young wild boar (sus scrofa) females : a comparative analysis[END_REF][START_REF] Bieber | Population dynamics in wild boar sus scrofa : ecology, elasticity of growth rate and implications for the management of pulsed resource consumers[END_REF][START_REF] Geisser | Ainsi, en Ardèche, les populations semblent augmenter à l'Est et au Sud[END_REF][START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF]. Dans des bonnes conditions environnementales et climatiques, des mises bas ont été observées toute l'année avec un pic entre la fin de l'hiver et le début du printemps [START_REF] Monaco | Linee guida per la gestione del cinghiale[END_REF].

L'ensemble de ces caractéristiques a permis aux sangliers de s'implanter et de proliférer dans des territoires dans lesquels il a été introduit mais également d'arriver à des niveaux non soutenables en Europe (cf. Introduction Générale). Le facteur limitant le plus la démographie des sangliers en absence de prédation naturelle est la chasse [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. La présence de prédateur naturel comme le loup dans le nord de l'Espagne participe dans une bien moindre mesure à la diminution du taux de survie [START_REF] Nores | Wild boar sus scrofa mortality by hunting and wolf canis lupus predation : an example in northern spain[END_REF].
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Bref historique contemporain de la chasse

L'activité de la chasse en France a beaucoup évolué depuis l'après-guerre, en passant d'une activité "chasseurs-cueilleurs" (essentiellement aux petits gibiers), à une "chasse gestion" dans les années 1970 (instauration du plan de chasse, déclin du petit gibier et mesure conservatrice pour le gros gibier, avec une vision espèce centrée, Fortier & Alphandéry, 2012) à une chasse dite "écologique" aujourd'hui, c'est à dire se voulant gérer les espèces ainsi que leurs habitats au sein d'un écosystème [START_REF] Alphandéry | A new approach to wildlife management in france : Regional guidelines as tools for the conservation of biodiversity[END_REF][START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF][START_REF] Fortier | Les enjeux d'une gestion durable de la faune sauvage. la mise en oeuvre des orgfh en france[END_REF]. Cette dernière phase a été initiée à l'aube des années 2000 au travers des "lois chasse". Les lois sur la chasse se sont inscrites dans une stratégie nationale de 2.2. La chasse en France Chapitre 2. Matériel et Méthodes biodiversité qui présente les définitions actuelles de la gestion de la faune et de son habitat [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF]. Ces lois instaurées dans les années 2000 ont permis de mettre en place les conditions permettant une dynamique "d'écologisation" de la chasse [START_REF] Alphandéry | A new approach to wildlife management in france : Regional guidelines as tools for the conservation of biodiversity[END_REF]. Les gibiers (dans le sens faune sauvage chassée) ont été intégrés à la faune sauvage ordinaire (dans un sens plus large) et l'habitat est devenu un élément indissociable des problématiques de gestion de la faune sauvage. Ce cadre a permis une reconfiguration d'un système d'acteurs autour d'une problématique commune : la conservation de la faune sauvage ordinaire (c'est-à-dire toutes les espèces ; [START_REF] Ginelli | Chasse-gestion, chasse écologique, chasse durable[END_REF][START_REF] Fortier | Les enjeux d'une gestion durable de la faune sauvage. la mise en oeuvre des orgfh en france[END_REF]. Ce processus d'écologisation a été initié par l'ORGFH (Orientation Régionale pour la Gestion de la Faune et de ses Habitats) qui ont permis d'initier ce changement de paradigme [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF]. Il s'agit d'un dispositif institutionnel liant représentations, normes, pratiques, espaces et acteurs pour établir des plans de concertation en faveur d'un équilibre agro-sylvo-cynégétique (c'est-à-dire une politique de gestion ; [START_REF] Mormont | Agriculture et environnement : pour une sociologie des dispositifs[END_REF][START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF][START_REF] Fortier | Les enjeux d'une gestion durable de la faune sauvage. la mise en oeuvre des orgfh en france[END_REF]. Les ORGFH ont permis de regrouper des acteurs clairement identifiés à l'échelle régionale [START_REF] Baticle | Le tiers scientifique, nouvel acteur dans les conflits de nature entre chasseurs et environnementalistes[END_REF]. Les chasseurs jouent le rôle de gestionnaires opérationnels des espèces chassables dans leurs départements, tandis que le représentant de l'OFB (Office Français de la Biodiversité) est devenu acteur des négociations (depuis 2020 -auparavant cette mission était attribuée à l'Agence Nationale de la Chasse et de la Gestion de la Faune).

Organisation juridique de la chasse

Les chasseurs sont regroupés en associations fédérales à différentes échelles sur le territoire. La Fédération Nationale des Chasseurs (FNC), les Fédérations Régionales de Chasseurs (FRC) et enfin les Fédérations Départementales des Chasseurs (FDC). Ces associations ont un statut associatif mixte reconnu "d'utilité publique", c'est-à-dire disposant de fonds suffisants pour être pérennes et exerçant une activité jugée d'intérêt général. La FNC prend en charge le volet communication et les FRC ont des missions logistiques. Les FDC quant à elles sont chargées de mission concernant les mesures de gestion de la faune chassée sur leurs territoires. Ainsi, les FDC doivent présenter leurs objectifs de gestion dans leur plan de chasse départemental (cf. Schéma cynégétique et plan de gestion), et ils sont responsables des nuisances causées par la faune. Ils sont directement financés chaque année par la contribution des chasseurs des départements, et mènent des actions pour défendre l'activité de chasse et la gestion de la faune et de ses habitats. À une échelle plus locale, les chasseurs d'une commune se regroupent en associations communales leur permettant de centraliser les autorisations de chasse sur les territoires privés de leurs communes et ainsi faciliter l'action de chasse de ses membres (autorisation de droit de passage et de droit de chasse, [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF][START_REF] Gigounoux | Le sanglier-chasses, maîtrise des populations et politiques publiques-approche comparative depuis les confins du périgord-noir, du quercy et du haut-agenais[END_REF]. À l'échelle de la commune, la chasse s'organise autour d'associations de chasse, comme les associations de chasse communales ou encore en Association Communale des Chasseurs Agréées (ACCA). Ces différents statuts dépendent des choix opérés à l'échelle de la commune ou du département. Les ACCA ont été créées suite à la "loi Verdeille", loi n • 64-696 du 10 juillet 1964. Elles sont soumises au statut d'association de 1901, et disposent d'une assemblée générale, d'un président et d'élus renouvelés tous les deux ans. Le cadre offert aux ACCA a été mis en place pour établir une servitude d'usage entre les territoires des propriétaires fonciers et les associations communales de chasse. Ces propriétaires sont alors membres de droit de l'ACCA. Il s'agit en d'autres termes d'un regroupement obligatoire de tous les territoires susceptibles d'être chassés au sein d'une commune pour faciliter l'activité de la chasse, non entravé par le droit de la propriété des terres (droit de chasse transféré à l'association de chasse). À noter qu'un propriétaire foncier peut refuser l'apport de son terrain aux territoires de l'ACCA, il voit alors son permis de chasse annulé (si celui-ci est chasseur). Selon l'article 1 er de la loi art. L 422-2 C. Env, les ACCA ont pour but d'assurer une bonne organisation de la chasse, et favoriser sur le territoire le gibier et la faune sauvage dans le respect de l'équilibre agro-sylvo-cynégétique, de veiller au respect des plans de chasse et d'apporter la contribution des chasseurs à la conservation des habitats naturels. Il peut exister également des associations intercommunales des chasses agréées ou AICA qui regroupent plusieurs communes. Plusieurs départements sont soumis à une règle d'ACCA obligatoire, notamment comme le département de l'Ardèche qui voit toutes ses associations de chasse communales être des ACCA. Cependant il ne s'agit pas du seul statut qui existe pour encadrer la chasse à l'échelle de la commune, il existe par exemple des associations de chasse communale appelées société de chasse, soumise à la loi d'association de 1901. Ce statut n'oblige pas les propriétaires fonciers de la commune à mettre à disposition leurs terrains à l'association de chasse. Cependant, certaines de ces associations sont malgré tout soumises au respect du plan de chasse imposé par la FDC. Il s'agit du statut d'association majoritaire dans le département de l'Hérault, dont la chasse communale s'organise principalement en association de chasse soumise à plan de chasse, puis dans une moindre mesure, en ACCA. Ainsi sur ce département se côtoient associations de chasse communale de type société de chasse et ACCA. Sur certains territoires, qu'ils soient privés ou publics, un bail de chasse peut être négocié entre le propriétaire -le bailleur -et le ou les chasseurs -preneur(s) -pour acquérir le droit de chasse sur ce territoire. Il faut alors déterminer un prix de location pour le bail (par le paiement d'une somme d'argent ou en échange de service). Le bailleur peut ne pas renoncer au droit de chasse sur son territoire. Le(s) preneur(s) a/ont l'obligation de ne pas nuire à l'intégrité du territoire chassée et ne pas causer une diminution excessive du nombre de gibiers sur le territoire du bail. L'État est d'ailleurs souvent bailleur des territoires situés en forêt domaniale (c'est-à-dire appartenant à l'État) au travers l'ONF (Office National des Forêts). Dans ce cas, l'ONF ouvre un marché public soumis aux enchères et le gagnant devient l'adjudicataire du territoire de chasse. C'est le cas pour le TEE (Territoire d'Études Expérimentales) de Chateauvillain Arc-en-Barrois qui est administré par le même adjudicataire depuis des années. En
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Chapitre 2. Matériel et Méthodes revanche, ce territoire est soumis aux plans de chasse, et doit présenter des tableaux de chasse minimums répondants aux objectifs de réductions des populations de sangliers. Cet adjudicataire propose alors des ventes de tickets de chasse sur son territoire de chasse (en l'occurrence autour de 15 000 euros pour une saison de chasse par chasseur, contre quelques dizaines/centaines d'euros dans des sociétés de chasse plus modestes). À titre indicatif en France, les chasseurs se répartissent en 9% sur des domaines publics, 52% en chasse associative (ACCA ou sociétés de chasse), 31% en chasses privées (par action ou sur des propriétés privées).

Statut juridique du gibier

D'un point de vue juridique, les espèces de gibier sont res nullius, c'est-à-dire que ces animaux sont des "choses sans maître" avant d'être appropriés par la chasse. Elles deviennent alors res propria [START_REF] Landelle | L'évolution des statuts juridiques de la faune sauvage en france[END_REF]. L'article L426-1 (loi n 2005-157 du 23 février 2005 art. 172 I journal officiel du 24 février 2005), indique qu'en cas de dommages aux cultures ou aux cultures agricoles, soit par un sanglier, soit par un autre gros gibier espèces issues d'une réserve où elles font l'objet d'une valorisation ou d'un fonds sur lequel un plan de chasse a été réalisé, l'exploitant ayant subi des dommages nécessitant une restauration ou entraînant des dommages à la perte agricole peut réclamer une indemnité à la fédération départementale ou interministérielle de chasseurs (art. L 426-5 alinéas 3 du code de l'environnement). La loi française transfère donc la responsabilité des dommages aux chasseurs (responsabilité collective stricte) sans lui attribuer un droit de propriété, même s'il existe des mécanismes leur octroyant des droits de récolte dans le cadre de l'activité de chasse [START_REF] Carnis | Une approche économique des dégâts de gibier. indemnisation, prix et propriété. Économie rurale. Agricultures, alimentations[END_REF]).

Les différentes pratiques de chasse

Sur un même territoire de chasse, et pour une même espèce chassée, plusieurs pratiques de chasse peuvent coexister. Le choix de la pratique de la chasse peut être culturel, suivre une mode ou même rechercher l'efficacité [START_REF] Gigounoux | Le sanglier-chasses, maîtrise des populations et politiques publiques-approche comparative depuis les confins du périgord-noir, du quercy et du haut-agenais[END_REF]von Essen, 2019). Ainsi, parmi les pratiques de chasse qui peuvent coexister, il y a la chasse en battue avec des chiens courants pour poursuivre le gibier ou avec des chiens plus petits permettant de débusquer les animaux d'un buisson. Il existe aussi des chasses individuelles comme la chasse à l'affût qui consiste à attendre, posté, qu'un animal se dévoile, ou encore aussi la chasse à l'approche (ou "pirsh") qui consiste à traquer un animal dans son environnement avant de le prélever [START_REF] Gigounoux | Le sanglier-chasses, maîtrise des populations et politiques publiques-approche comparative depuis les confins du périgord-noir, du quercy et du haut-agenais[END_REF]. Les pratiques de chasse collectives impliquent des armes à feu, tandis que certaines chasses individuelles, telles que l'approche ou à l'affût, peuvent être effectuées avec des armes blanches comme à l'arc [START_REF] Gigounoux | Le sanglier-chasses, maîtrise des populations et politiques publiques-approche comparative depuis les confins du périgord-noir, du quercy et du haut-agenais[END_REF]. Par exemple, en France, le BIPE (2015) fournit des statistiques sur la part des différentes pratiques de chasse. Ainsi, à titre informatif, 84 % des chasseurs pratiquent le tir ; 7 % pratique la chasse dite "traditionnelle" (tendelles sortes de pièges avec une pierre, à la glue pour engluer des oiseaux sur des perchoirs ...) ; 5 % la "vénerie" (chasse à courre) ; 3 % chassent avec un arc ; 1 % par la fauconnerie. Parmi les chasseurs tireurs (84 %), 31 % le chassent en battue ; 30 % à la devant soi (chasse champêtre avec chien d'arrêt ou chien leveur) ; 12 % à l'affût, 11 % à la "passée" (quand les canards s'envolent au-dessus des chasseurs) ; 3 % à la "hutte" ou à la tonne (chasse à la sauvagine dans des huttes semi-enterrées) ; 5 % autres.

La pratique de chasse dépend également de l'animal chassé, en France, 13% du gibier chassé est du gibier d'eau, 1% du petit gibier de montagne, 3% du grand gibier de montagne, 32% du petit gibier sédentaire, 31% du grand gibier et 20% d'oiseaux migrateurs. À noter que la grande majorité de la récolte des grands ongulés est réalisée au travers de la chasse en battue (plus grande réalisation au tableau de chasse national, elle alors supposé être la pratique de chasse la plus efficace [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF]. La chasse en battue est une chasse collective faisant intervenir des chasseurs tireurs, des rabatteurs, et des chiens, dont l'objectif est de rabattre les animaux chassés (par exemple le sanglier) de l'enceinte de chasse vers sa bordure pour qu'ils puissent être accessibles au tir. Une description des différentes organisations de la chasse en battue (battue avec chien de courte quête et battue au chien courant) est proposée dans la section qui suit.

Chasse en battue avec chien de "courte quête" Dans les territoires du Nord-Est de la France (par exemple sur Chateauvillain Arc-en-Barrois, territoire d'étude présenté dans la section de dessous) la chasse au sanglier se pratique traditionnellement en battues durant lesquels l'emploi des chiens de courte quête est utilisé (figure 2.1). La chasse en battue consiste en une poussée du gibier, à l'aide de chiens et de rabatteurs, d'une zone définie par une ligne de traque. Cette ligne de traqueurs s'élance d'un bord de la zone vers son extrémité opposée. Les tireurs sont postés, régulièrement tout autour de l'enceinte désignée et sont armés de carabines. Sur ces territoires l'acte de chasse est plus strictement planifié et des secteurs de traques sont définis à l'avance. Les battues prennent place dans des lots forestiers délimités de quelques centaines d'hectares et les traques s'organisent de façon très rectiligne, lente et organisée. Les traqueurs sont également en rang serré pour essayer de maintenir au mieux la ligne de traque. À chaque layon forestier, perpendiculaire à l'axe d'avancée de la traque un court arrêt permet le réalignement de l'ensemble des participants à la traque. Le déplacement s'accompagne de bruits, coups de bâton sur les troncs d'arbres et cris des rabatteurs pour effrayer le gibier, permettre une progression la plus harmonisée et régulière possible et pour prévenir les tireurs de l'arrivée du gibier. Certains traqueurs sont accompagnés de chiens. Ce sont des petits chiens comme les fox-terriers ou les Jack Russell. Ces chiens débusquent les animaux des ronciers les plus épais et ne poursuivent les sangliers que sur quelques centaines de mètres. Leur rôle est surtout la mise en mouvement des sangliers depuis leurs remises. L'ensemble de l'enceinte de chasse est traqué par les rabatteurs et les chiens, qui peuvent certaines fois, pratiquer un passage retour jusqu'à leur point de départ. En général, pour des raisons de La chasse battue aux chiens courants "grande quête" La chasse en battue avec chiens dits "courants" est une chasse populaire dans le Sud de la France (figure 2.2). Les chiens sont chargés de débusquer, poursuivre et de rabattre le gibier vers des points stratégiques de la zone chassée sur lesquels sont positionnés des chasseurs dits "postés". Avant d'organiser une chasse en battue, un travail préalable est souvent effectué par un repérage matinal des mouvements de sanglier. Cette opération s'appelle communément "faire le pied" et elle consiste à pister avec un chien tenu en laisse, les traces fraîches laissées par les sangliers. Le but est d'essayer d'identifier approximativement où se sont remisés les sangliers, sans trop les approcher au risque de les faire fuir. En fonction de l'attitude du chien tenue en laisse, lorsqu'une zone possible est identifiée, elle est vérifiée, par un contournement de la zone, afin de vérifier que les traces qui y conduisent n'en repartent pas en direction opposée. Par la suite, après consultation des chasseurs présents lors de la battue, il est décidé du dispositif et des postes qui seront occupés pour maximiser les chances de réussite. Les chiens de chasse ne sont pas les mêmes que dans les battues du Nord-Est de la France. Durant la traque certains chiens peuvent jouer le rôle de "rapprocheur", ils aboient en remontant la piste préalablement identifiée le matin, puis lorsque les chiens arrivent au contact des sangliers, la meute débusque et pourchasse les animaux en aboyant aussi longtemps que possible. C'est ce type de chasse qui est qualifié de chasse aux chiens dits "courants" (capable de poursuivre le sanglier sur plusieurs km ; Blue de Gascogne, griffons, gascon, Saint-Hubert, beagle-harrier ; [START_REF] Gigounoux | Le sanglier-chasses, maîtrise des populations et politiques publiques-approche comparative depuis les confins du périgord-noir, du quercy et du haut-agenais[END_REF]. Sur les départements de l'Ardèche et de l'Hérault, les chasseurs organisent leurs chasses en fonction des contraintes du paysage, et se positionnent sur des points stratégiques (par exemple au niveau de passages d'animaux). Les rabatteurs peuvent traquer armés, pouvant se donner la possibilité de tir de prélèvement ou de tir de défense des chiens au sein de la traque, bien que ce sont les chasseurs postés qui ont pour vocation de prélèvement les sangliers.

Schéma cynégétique et plan de gestion

Le schéma départemental de gestion cynégétique (SDGC) est un plan de gestion élaboré par chaque fédération départementale des chasseurs en France (obligatoire pour chaque département). Il s'agit d'un plan de gestion défini pour une période de 6 ans proposant les modalités de gestion de la faune et de ses habitats comprenant des actions d'amélioration de l'habitat, de production de connaissance, et d'imposition de quotas (prélèvement maximum autorisé, ou prélèvement minimum imposé). Ce schéma Le SDGC est donc un outil fonctionnel et légal, qui comprend un rappel de la loi en matière de chasse, une présentation des outils utilisés sur le territoire, un rappel de la sécurité et des mesures de gestion pour la petite faune, la grande faune, le territoire et les habitats, ainsi que leur suivi sanitaire. Des fiches par espèce peuvent être incluses pour décrire l'état des populations (avec graphiques), l'évolution de ces populations, les mesures déjà mises en oeuvre (et leurs résultats), et ces fiches peuvent également proposer de nouvelles mesures de gestion. Afin de surveiller la mise en oeuvre de ces mesures de gestion, des programmes de récolte de données peuvent être mis en place par exemple par un suivi des populations chassées et un suivi de l'effort de chasse au travers des carnets de battue pour les ongulés. La Fédération Départementale des Chasseurs de l'Ardèche a mis en place un outil d'aide à la décision pour identifier les communes, et par extension les unités de gestion, dans lesquelles les nuisances avec les sangliers sont les plus importantes. Les communes sont alors classées selon une gamme de différentes couleurs allant du vert au rouge. La couleur verte indique qu'il n'y a pas de désagrément avec le sanglier, à l'inverse la couleur rouge indique des nuisances peu soutenables. Les niveaux de dérangement sont groupés en différentes grandes catégories : trois de ces groupes ont un lien avec les activités humaines alors que le dernier groupe propose plutôt un état de qualité de l'habitat.

Ainsi, le premier groupe renferme les nuisances pour l'Homme que ce soit au niveau des Chapitre 2. Matériel et Méthodes

Territoires d'études

collectivités, c'est-à-dire avec une mesure des désagréments via un indice établi par les maires des communes considérées (nuisance dans la ville, dégâts dans les jardins, sur les poubelles, accidents de la route, etc). Le second groupe s'intéresse aux dégâts dans les cultures avec un indice établi sur la base d'un pourcentage de surface endommagée par la grande faune avec une expertise de la FDC sur les dégâts déclarés (ici seuls les dégâts déclarés sont expertisés et éventuellement remboursés, ceux réellement occasionnés peuvent être plus important). Le troisième groupe repose sur la "capacité" des chasseurs à exercer une pression sur les populations de sangliers (indice basé sur l'effort déjà investi par les chasseurs comparativement aux autres saisons de chasse). Enfin le dernier groupe évalue la "capacité" biologique des sangliers à "rebondir" en fonction de la quantité de ressource forestière disponible, c'est-à-dire qu'en fonction de l'état mesuré de la fructification à partir d'indice de comptage.

Ainsi l'état d'équilibre des populations de sangliers est diagnostiqué selon ces différents critères, d'un niveau à l'équilibre (vert) à un déséquilibre (rouge). Dans les situations en déséquilibre, et afin de rétablir un état d'équilibre acceptable pour la FDC de l'Ardèche, celle-ci propose aux UG concernées l'ajout d'un nombre de journées chasseurs à effectuer pour tenter d'augmenter le prélèvement et ainsi revenir à un équilibre acceptable. Le "levier" de gestion alors utilisé pour gérer les populations de sangliers est "l'effort de chasse" via la proposition d'augmentation d'un nombre de journées chasseurs à appliquer sur le terrain. Ainsi, cette thèse apporte une expertise scientifique à cette approche empirique (cf. chapitre 4) dans le processus de gestion par la chasse des populations de sangliers. Elle permet de comprendre et relier ce que représente un certain niveau d'effort de chasse relativement au prélèvement effectué.

Territoires d'études

Trois territoires d'études ont été utilisés durant cette thèse (figure 2.4). Dans le Nord de la France, en Haute-Marne (52) le site d'étude se restreint au territoire d'étude expérimentale (TEE) de l'OFB localisé dans la forêt domaniale de Châteauvillain Arc-en-Barrois (territoire 2.4.a), alors que pour les deux sites d'étude du Sud de la France, nous disposons des données à l'échelle départementale sur le département de l'Ardèche (07 ; territoire 2.4.b), et le département de l'Hérault (52 ;territoire 2.4.c). [START_REF] Saïd | Sex effect on habitat selection in response to hunting disturbance : the study of wild boar[END_REF]. Le climat sur Chateauvillain est océanique caractérisé par des hivers longs et froids tandis que les étés sont chauds et orageux. En moyenne les précipitations sont assez abondantes aux alentours de 900 mm par an et réparties de façon régulière tout au long de l'année avec des épisodes plus pluvieux de novembre à mars et en mai. En moyenne il y a 20 et 30 jours de neige par an pour 150 à 180 jours de pluie par an avec une température annuelle moyenne comprise entre 9 et 11 degrés Celsius et 70 à 80 jours de gel.
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Au Sud, département de l'Ardèche et de l'Hérault

Description du territoire de l'Ardèche Le département de l'Ardèche, par ses caractéristiques topographiques, ainsi que son étendue Nord-Sud, offre une grande diversité de climat. Celui-ci se compose en trois grands espaces biogéoclimatiques : les plateaux ardéchois au Nord, les Cévennes à l'Ouest et le climat méditerranéen au Sud.

Les territoires du nord sont caractérisés par une basse altitude (entre 350 et 850 m) et un climat tempéré (neige rare en hiver avec des températures généralement positives). Ces territoires sont généralement soumis à une pluviométrie n'excédant pas 100 mm de pluies par mois et ils sont constitués de forêts mixtes (mélange de feuillus avec chêne vert, hêtre et conifère).

Les territoires situés dans la partie Ouest sont caractérisés par une altitude moyenne d'environ 1000 m correspondant à la chaîne de montagnes des Cévennes. Ces territoires sont caractérisés par des hivers rudes (jusqu'à -20 • C). Les pluies y sont principalement concentrées en octobre et novembre avec environ 200 mm en moyenne durant le mois. Les forêts de ces territoires sont principalement composées de conifères (et un peu de châtaigniers).

Enfin, les territoires du Sud sont caractérisés par un climat méditerranéen (climat chaud et sec), avec quasiment pas de pluies en été, mais avec une augmentation ponctuelle de la pluviométrie durant les mois d'octobre et de novembre à 100mm de pluies par mois conséquences des épisodes météorologiques des
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Cévenoles. La végétation est quant à elle caractérisée par de la garrigue composée de chênes verts et de châtaigniers (pour une description exhaustive voir le fond de carte de l'IGN relative au recouvrement des différentes essences forestières sur le territoire de l'Ardèche figure 2.6).

Description du territoire de l'Hérault

Le département de l'Hérault s'étend de la mer Méditerranée jusqu'au Sud des Cévennes pour une altitude pouvant aller jusqu'à 1000m. Ce département est caractérisé par un climat méditerranéen avec une influence continentale tempérée dans les zones montagneuses. Les températures durant les mois d'été sont souvent proches des moyennes maximales observées en France, avec environ 30 • C dans le continent pour environ 5 • C de moins sur le littoral protégé par la mer. En hiver la température est le plus souvent positive avec une absence de gel sur les côtes littorales. Concernant les précipitations, elles sont plutôt rares avec des étés très secs (une vingtaine de mm de pluies) et prennent parfois un caractère violent durant les épisodes cévenols. Les pluies cévenoles désignent un type de pluie qui affecte principalement les Cévennes dans le Sud de la France durant le début de l'automne. Ces pluies se concentrent par évènements de quelques jours (de 24 à 72h) et représentent entre 200 à 400 mm de pluie durant ce laps de temps (et parfois jusqu'à 600 mm pendant les épisodes très intenses).

Concernant l'habitat de l'Hérault, du Nord-Ouest au Sud-Est, le paysage évolue des montagnes des Cévennes composées de conifères et de châtaigneraies à moyenne altitude, à des zones de garrigue caractérisées par des chênes verts, puis à des plaines basses, caractérisées par des vignobles en front de mer méditerranéen (pour une description exhaustive voir le fond de carte de l'IGN relative au recouvrement des différentes essences forestières sur le territoire de l'Hérault figure 2.7).

Découpage en unités de gestion comme outil territorial

Pour mener une politique de gestion sur le territoire de la taille d'un département, la notion d'échelle géographique est importante. Les superficies des départements sont trop grandes pour pratiquer des mesures de gestion pertinente (paysage trop hétérogène), tandis qu'une gestion définie à l'échelle communale demanderait trop de logistique (échelle trop fine). Ces départements sont alors découpés en unités de gestion ou UG qui représente un découpage géographique intermédiaire permettant de répondre aux besoins techniques et de faciliter l'animation. Ce découpage permet de gérer les populations de faune sauvage, plus particulièrement le grand gibier comme le sanglier, et ses habitats sur des échelles spatiales permettant un compromis entre superficie et logistique [START_REF] Maillard | Principes et intérêts d'un découpage bio-géographique en unités de gestion (cas du département de l'hérault)[END_REF]. Ce découpage permet également de responsabiliser les chasseurs dans le maintien d'objectif commun au sein d'unités cohérentes. Les découpages ont été effectués selon les critères biogéographiques, mais également de type de culture ainsi que des dégâts dans les cultures observées [START_REF] Maillard | Principes et intérêts d'un découpage bio-géographique en unités de gestion (cas du département de l'hérault)[END_REF]. Ainsi l'Ardèche est divisée en 28 

Les données de thèse

Les carnets de battues

L'essentiel des données ayant permis de mener les recherches de cette thèse proviennent d'informations récupérées et compilées après des évènements de chasse en battue. Dans le cas des données du TEE Chateauvillain, les informations ont été relevées sur place après chaque événement de chasse tandis que sur les départements de l'Ardèche et de l'Hérault, les informations ont été compilées dans un carnet que l'on nomme carnet de battue, et sont récupérées par leurs Fédérations Départementales des Chasseurs. Il s'agit du moyen de surveillance de la chasse par excellence puisqu'il permet d'informer sur l'activité de la chasse sur ces territoires.

Le carnet de battue est un carnet dans lequel sont consignées plusieurs informations relatives à chaque événement de chasse en battue se déroulant sur un territoire donné. Il s'agit d'un carnet qui est délivré, ici pour les départements de l'Ardèche et de l'Hérault, pour chaque commune et à chaque président de société de chasse qu'elle soit ACCA chasse privée ou lot domanial et n'est valable que pour une saison cynégétique (distribué chaque année). Ces communes ont alors l'obligation de le remplir et de le restituer en fin de saison de chasse à leur Fédération Départementale des Chasseurs. L'absence de restitution des carnets auprès des FDC peut être sanctionnée par une éventuelle interdiction de chasse à l'association de chasse fautive. Par conséquent le taux de retour des carnets est très élevé et est estimé à plus de 95%. La récupération des carnets de battues a été mise en place dans l'Hérault très tôt, à la fin des années 1980, lors d'un changement de réglementation sur l'utilisation des chevrotines pour la chasse au gros gibier (devenue interdite). Les carnets de battues étaient alors récupérés pour surveiller l'activité de la chasse. Tandis que pour le département de l'Ardèche, la récupération de ces carnets date du milieu des années 2000 afin de surveiller l'état des populations de sangliers grandissantes (au travers l'analyse des tableaux de chasse).

Une fois récupérés, ces carnets sont alors passés en lecture optique afin de transférer les informations contenues dans ces carnets vers une basse de données dédiée (pour l'Hérault, durant les premières années de la récupération, les informations contenues dans les carnets étaient transférées à la main dans un fichier Excel). Le logiciel gérant le transfert des données peut être calibré afin que toute donnée curieuse (par exemple un sanglier de 200kg) envoie une alerte afin qu'elle puisse être vérifiée par un technicien. Il s'agit d'un travail considérable demandant une lourde logistique entre l'acquisition des carnets de battues et leurs traitements, mais qui dans le futur pourrait être économisé par la mise en place d'applications smartphone "carnet de battue" directement connectées à la base de données de ces FDC. La figure 2.5 2.4. Les données de thèse Chapitre 2. Matériel et Méthodes résume les informations que l'on peut retrouver dans un carnet de battue (exemple de l'Ardèche). Ainsi les carnets de battues résument les informations relatives à l'équipe de chasse, comme le nom de l'association communale des chasseurs, les noms des responsables de battues ainsi que des membres de l'équipe. Il rappelle les règles de sécurité et la méthodologie technique à utiliser pour estimer la classe d'âge des individus chassés. Les carnets de battues permettent également de résumer des informations sur le déroulement d'une battue. D'une part, ils permettent d'accéder à des informations sur le nombre de chasseurs présents, le lieu de la chasse ainsi que la date de la battue, et d'autre part ils permettent de compiler des informations relatives au succès de chasse (nombre de sangliers prélevés) ainsi qu'une description des individus prélevés. Selon l'objectif du SDGC de la FDC, la quantité d'informations demandée peut varier. Dans l'exemple de l'Ardèche, le nombre de prélèvements, le sexe de l'individu prélevé ainsi que le nombre d'embryons et de mamelles lactantes (lorsque le sanglier prélevé est une femelle) est demandé. Lorsqu'ils sont récoltés par leurs FDC, ces carnets de battues permettent d'accéder à toutes ces informations de chasse à l'échelle de l'association communale des chasseurs. Ces informations peuvent être sommées à l'échelle des unités de gestion, puis à celle du département permettant d'accéder aux tableaux de chasse (quantité d'individus prélevée à la fin d'une chasse ou à la fin d'une saison). Le retour d'information des carnets de battues permettant a posteriori d'adapter les mesures de gestion à l'échelle des unités de gestion (cf. Découpage en unités de gestion comme outil territorial). En Haute-Marne les carnets de battues sont sous la responsabilité des chefs d'équipes et ne sont pas restitués à la FDC 52. Cependant les associations de chasse ainsi que les bailleurs doivent transmettre les informations sur les tableaux de chasse du sanglier soumis à plan de chasse. Ainsi l'ONF, propriétaire de la forêt domaniale de Chateauvillain, vérifie les tableaux de chasse que leur fournit l'adjudicataire. Cependant, dans le cadre de notre travail (chapitre 3), les données du TEE de Chateauvillain sont issues du travail d'un technicien de l'OFB, qui, présent lors des battues le week-end, récolte des données biométriques sur les animaux prélevés (sangliers, cerfs, chevreuils), ainsi que des données plus précises sur l'organisation de la chasse, telles que le numéro du lot forestier chassé, le nombre de chasseurs, le nombre de rabatteurs, le nombre de chiens présents mais également le moment de la journée, et le numéro de la battue dans la journée (entre le matin et l'après-midi).

L'ensemble des informations contenues dans ces carnets nous ont permis d'étudier l'effet de l'effort de chasse sur le prélèvement à plusieurs échelles. Ainsi, le détail des informations sur l'effort de chasse disponible sur le TEE de Chateauvillain nous a permis d'étudier l'effet de ces différentes composantes de l'effort de chasse sur la pression de chasse (chapitre 3). L'échelle des données de l'Ardèche et de l'Hérault nous a permis d'envisager une étude de plus larges ampleurs nous permettant d'étudier l'effet de l'effort chasse (nombre de chasseurs durant une battue) sur le prélèvement en fonction des différentes conditions de chasse (voir données habitat) et au cours du temps afin de déduire des estimations d'abondance à l'échelle des saisons de chasse et de capturabilité à l'échelle des Unités de gestion (chapitre 4), mais cela nous a également permis de travailler à l'échelle de la battue pour étudier le succès de chasse (chapitre 5).

Données sur l'habitat utilisées dans cette thèse

Pour le département de l'Ardèche (figure 2.6) et de l'Hérault (figure 2.7) des données de recouvrement des différentes espèces forestières ont été récupérées à travers les données d'inventaire forestier public de l'institut national de l'information géographique et forestière (IGN ; "BD Forêt" ; https://forest-inventory.ign.fr) afin de répondre aux problématiques du chapitre 4 et 5. La "BD Forêt" version 2.0 est une base de données de référence pour les espaces forestiers et semi-naturels. Cette base de données a été élaborée par photo-interprétation d'images aériennes en infrarouge et elle constitue la référence géographique pour la description des espèces forestières. Elle décrit les formations forestières et végétales naturelles selon une approche d'occupation du sol reflétant une description de la densité du couvert végétal, de sa composition et des espèces dominantes, pour des éléments de plus de 0,5 hectare (https://forest-inventory.ign.fr/IMG/pdf/DC_BDFORET_v2.pdf). Ces informations peuvent être recoupées à l'échelle de la commune permettant d'obtenir des données d'inventaire forestier que l'on peut associer à l'échelle des chasses communales. La nomenclature proposée par la BD Forêt de l'IGN permet de rassembler les différentes essences forestières en grands ensembles forestiers comme Ces données revêtent davantage un caractère informatif dans les études menées au travers de cette thèse. Elles nous ont permis d'appréhender les grands ensembles forestiers pour identifier les zones dans lesquels les chasseurs pourraient rencontrer des difficultés à chasser (chapitre 4). Elles nous ont également permis de sélectionner des unités de gestion dans lesquelles les communes présentes possèdent un habitat identique afin de retirer l'effet de l'habitat de notre modèle s'intéressant à l'effet de la météo sur le succès de chasse (chapitre 5). 

Données météorologiques utilisées dans cette thèse

Des données météorologiques journalières ont été collectées sur le site internet du service public de Météo France (https://donneespubliques.meteofrance.fr/) pour les départements de l'Ardèche et de l'Hérault pour répondre aux problématiques du chapitre 5. Nous avons récupéré les données de précipitations (mm de pluie en fin de journée), de température (température moyenne en degrés Celsius par 24 mesures de température sur 24 heures), de neige (cm de neige à 6h00) et de gel (durée de gel pendant le jour de 0 min à 1440 min par jour), à partir d'unités de mesure normalisées définies directement par Météo France. Nous avons obtenu les données des 67 stations météorologiques dans toute l'Ardèche et des 53 stations dans tout l'Hérault (figure 2.8). Pour obtenir des données météorologiques à l'échelle de la commune, nous avons alors procédé à une imputation des données météorologiques des stations météorologiques aux communes les plus proches selon des critères de distances mais également selon des critères de cohérences climatiques (par exemple à une station météorologique située en montagne et proche d'une commune en plaine sera préférée une station de plaine plus éloignée pour l'imputation des données).

Ces données ont été collectées afin de répondre aux hypothèses relatives à l'effet de la météorologie sur le succès d'une chasse en battue ainsi que sur l'effort que les chasseurs sont susceptibles de concéder selon différentes conditions météorologiques (chapitre 5) While some demographic studies have defined the proportion of individuals or classes of individuals to be culled to bring population growth to an equilibrium [START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Servanty | Influence of harvesting pressure on demographic tactics : implications for wildlife management[END_REF], we still lack information on how to cull wild boar efficiently. Hunting, when considered as a predation system, seems to affect wild boar mortality more significantly than wolf predation in Spain [START_REF] Nores | Wild boar sus scrofa mortality by hunting and wolf canis lupus predation : an example in northern spain[END_REF], and is considered as the main cause of death [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. Hunting involves a predator (the hunter) who tries to capture and kill its prey (here the wild boar) which has to find a compromise between avoiding the risk of predation and fulfilling other life activities, such as feeding or reproduction [START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF][START_REF] Lima | Behavioral decisions made under the risk of predation : a review and prospectus[END_REF]. Thus, hunters have to find the best strategy to cull wild boar, while wild boar try to find the best strategy to reduce their risk of being killed [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF][START_REF] Thurfjell | Effects of hunting on wild boar sus scrofa behaviour[END_REF].

However, the means to measure these hunter strategies remain unclear in terrestrial ecology (Rist, 2007). Terms like "hunting pressure", "hunting effort", "hunting efficiency", "catch per unit of effort", or "hunting intensity" are often used without any clear definition in the literature, sometimes interchangeably. A same word is generally used for different concepts which brings confusion in science. For example, hunting pressure expresses either a large hunting bag (i.e, all the animals culled at the end of a hunting game, [START_REF] Bonenfant | Sex-and age-dependent effects of population density on life history traits of red deer cervus elaphus in a temperate forest[END_REF], or a high death rate [START_REF] Sodeikat | Impact of drive hunts on daytime resting site areas of wild boar family groups (sus scrofa l.)[END_REF][START_REF] Scillitani | Do intensive drive hunts affect wild boar (sus scrofa) spatial behaviour in italy ? some evidences and management implications[END_REF], or is used as a synonym of hunting effort [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF].

Although each author may have a clear understanding of the meaning of these terms in their study, the use of vague terminology distorts our communication and may impair the scientific progress [START_REF] Hall | The habitat concept and a plea for standard terminology[END_REF] . Moreover, these terms may be given without means to quantify them (Fa et al., 2000), or associated with different measurement units (Rist, 2007). To our knowledge, no attempt has been made to unify all these concepts in a unified framework.

Contrastingly, this terminology has been clarified in fisheries, as "fishing effort" and "fishing pressure" are often used in fisheries management [START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF][START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. Fishing effort is a measure of the volume
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of resources devoted to fishing [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF][START_REF] Squires | Fishing effort : Its testing, specification, and internal structure in fisheries economics and management[END_REF], and fishing pressure reflects the pressure exerted by fishing activity on the fish population (i.e, the biomass of fish extracted, [START_REF] Gulland | Manual of methods for fish stock assessment. part 1. fish population analysis[END_REF][START_REF] Laurec | Analyse et estimation des puissances de pêche[END_REF][START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF]. This clarified terminology makes it possible to link fishing effort and fishing pressure through catchability (i.e., the probability of being culled, [START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF]. Thus, by analogy we can define hunting effort as the set of labors implemented to hunt and hunting pressure as the resulting mortality rate [START_REF] Cunningham | Fishing effort and fisheries policy[END_REF]. [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF] identified the fishing variables characterizing fishing effort that reflect catch patterns (like the fishing net size, the engine power, etc.). Using this clarified framework, we hope to calculate the catchability of wild boar using hunting effort variables that must be identified to improve the cull.

Herein, we assessed the relationship between hunting effort (labor provided by hunters) and the consequence in terms of culling wild boar (hunting pressure) in an experimental forest of Châteauvillain-Arc-en-Barrois, France, hunted by drive-hunting. In France, drive hunts ('battues') are the method of choice for most ungulate hunting [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF] : beaters with dogs drive game outside a given area, so that posted hunters, in ambush on the area's limits, have increased opportunities to shoot them. Specifically, we designed a statistical model relating variables thought a priori descriptors of the hunting effort to the number of culled animals.

The number of posted hunters appears to be a major element of the hunting effort explaining the number of culled wild boar (i.e., more effort leading to more culling, see review in Rist, 2007). We first expected that the higher the number of posted hunters, the higher the number of wild boar shot would be. Second, dogs should be an important factor in the hunting process by flushing wild boars out of bushes, and outside the hunted area. However, previous studies could not highlight a specific effect of dogs [START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF][START_REF] Mcilroy | The effect of hunting with dogs on the numbers and movements of feral pigs, sus-scrofa, and the subsequent success of poisoning exercises in namadgi-national-park, act[END_REF]. Thus, we did not expect any effect of dog number on hunting success. Third, in the same way, the role of beaters was expected to be identical to that of dogs, i.e., no increase in the number of culled wild boar with the increase of the beaters' number [START_REF] Scillitani | Do intensive drive hunts affect wild boar (sus scrofa) spatial behaviour in italy ? some evidences and management implications[END_REF]. Fourth, habitat and environmental conditions such as weather or climate could affect the way a given effort results into a given hunting pressure, through components of prey catchability.

According to [START_REF] Jensen | Landscape selection by migratory geese : Implications for hunting organisation[END_REF] we expected that large plots of forest would encompass more suitable hiding zones, or may provide reduced disturbance regarding the hunt. We expected a higher number of culled wild boar when hunted plots are wide. As the posted hunters are placed around the hunting plot, the size of the perimeter seems more relevant. Moreover, we hypothesized that wild boar could be more vigilant at the end of the hunting season (i.e., non-lethal effect of mortality risk, [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF][START_REF] Lima | Temporal variation in danger drives antipredator behavior : the predation risk allocation hypothesis[END_REF][START_REF] Thurfjell | Effects of hunting on wild boar sus scrofa behaviour[END_REF], but less at the beginning of the season. Furthermore, hunting may cause a decrease in the number of individuals in the population resulting in greater difficulty in culling at the end of the hunting season [START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF][START_REF] Grau | Effects of hunting on hunter effort and white-tailed deer behavior[END_REF]. For this reason, our fifth prediction was that, at constant effort, less wild boar would be culled at the end of the hunting season than at the beginning. Finally, wild boar exhibit a night activity pattern and are not active much during the day, when they stay in their resting place [START_REF] Boitani | Methods of population estimates of a hunted wild boar (sus scrofa l.) population in tuscany (italy)[END_REF][START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF]. Thus, we assumed that there would be no difference in detectability of wild boar between morning and afternoon, leading to no effect of the time of-day on the number of animals culled. Furthermore, the relationships between effort and culling may not be linear, i.e there can be a saturation effect. In other word, it is possible that the number of culled
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Chapitre 3. Hunting effort on Hunting pressure wild boar can reaches an asymptote when a variable describing the hunting effort increases (i.e., the number of posted hunters, beaters and dogs, see [START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF].

We used a Bayesian variable selection approach to identify the relevant effort and obtain catchability values, which allowed us to predict the number of wild boars that can be expected to be culled according to the hunting effort and the hunting condition. Furthermore, our modelling allows us to investigate saturation effects of the hunting effort on resultant culling by checking quadratic effects on the number of culled wild boar.

Material & methods

Study area

We studied wild boar hunting over the 8500 ha of the forest of Châteauvillain-Arc-en-Barrois, north-eastern France (47°59'14.2"N 5°02'50.6"E). This forest is dominated by oak (Quercus petraea), beechnut (Fagus sylvatica)

and hornbeam (Carpinus betulus ; [START_REF] Saïd | Sex effect on habitat selection in response to hunting disturbance : the study of wild boar[END_REF]. The data were collected in the part of the national forest of 8500 ha rented by the national administration in charge of forest management (Office National des Forêts) to a private manager who welcomes hunters paying fees to practice on this area.

Wild boar ecology

Wild boar are opportunistic mammals with a widespread world distribution (Keuling et al., 2018), with a very high growth rate [START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF], sows producing up to 6 piglets per litter [START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF]. Wild boar live in matriarchal social groups ("company") led by a large sow accompanied by her piglets, whiles adult males are solitary [START_REF] Dardaillon | Wild boar social groupings and their seasonal changes in the camargue, southern france[END_REF][START_REF] Kaminski | Life-history patterns in female wild boars (sus scrofa) : mother-daughter postweaning associations[END_REF][START_REF] Vassant | Le fonctionnement des compagnies des sangliers[END_REF]. Males join female social groups during rutting period in the winter, i.e during the hunting period [START_REF] Nivois | Le sanglier mâle : quand et comment devient-il solitaire ? Faune sauvage[END_REF]. Piglets can be easily identified by their color patterns (the piglet has stripes before 4 months, and becomes red between 4 month and a year, [START_REF] Moretti | Biometric data and growth rates of a mountain population of wild boar (sus scrofa l.), ticino, switzerland[END_REF]. The population structure is dominated by juveniles (about 60%), followed by sub-adults (about 25%), and finally by adults (about 15%) which is also concordant with a generation time of 2.27 years [START_REF] Servanty | Influence of harvesting pressure on demographic tactics : implications for wildlife management[END_REF].

Local organization of a drive hunt

All drive hunts were organized by the same manager, throughout the whole study period (2009)(2010)(2011)(2012)(2013). The period during which hunting is permitted runs from September to February. During this period, the local manager chooses the hunted forest plots (thereby defining a hunted area covering between 30ha and 300ha) and defines the shooting instructions to achieve the government objectives of a balance between the interests of the farming, forestry and hunting interest groups ("équilibre agro-sylvo-cynégétique", [START_REF] Maillard | Ungulates and their management in france[END_REF]. Wild boar of all age and/ or sex categories can be culled according to the shooting instructions (young individuals are preferred to old sows). All wild boar culled and drive hunt metrics (as well as sex and weight) were recorded in a notebook by ONCFS (Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage) technicians, who could assign a location for each cull and therefore attribute a hunting area size for each drive hunt.

During a drive hunt, the beaters and dogs form a tracking line that advances through the hunting area to flush out wild boar from the inside of the hunting area to the border near the posted hunter (Fig. 1). When wild boar are flushed and when they are near the posted hunters' lines, the beaters shout information about the direction of wild boar, the likely point of crossing, and their group size. Hunters are allowed to shoot only escaping wild boar, after they have left the limits of the hunting area, by crossing the hunters' line. Such safety rule recommendations prevent any shots in the beaters' direction.

Wild boar hunting occurs two days a week (Saturday and Sunday). During a hunting day, there can be several drive hunt events (between 1 and 5 drive hunts events per day). 64% of them occurred in the morning and 36% after lunch break (afternoon). Thus, adjustment to hunting teams, if any, occurred only at that break time. The size of the hunter groups participating in the different drives were almost identical, with the following average differences between the morning and the afternoon (-0.03 posted hunters ± 0.57, -1.38 beaters ± 1.56 and -1.12 dogs ± 0.57 in the afternoon). However, the number of hunters could vary across two consecutive days and/or between different weeks (ranges of posted hunters from 26 to 59, for beaters from 10 to 30 and for dogs from 3 to 30 (see Table 3.1). 

Data collection

We collected the hunting notebooks containing the description of the drive hunts carried out during four hunting seasons (see Table 3. 1 ; 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013). Each hunt was described by the perimeter of the hunted area, the number of hunters who participated in the drive (mean per drive hunt event = 46.67 hunters, sd = 7.56), the number of beaters (mean per drive hunt event = 19.14 beaters, sd = 4.28) and the number of dogs (mean per drive hunt events = 13.52 dogs, sd = 4.62). As noted above, we chose to use the perimeter as a measure of the size of the hunted area, rather than the surface area. The perimeter and the surface of the hunted area were strongly correlated (R=0.91), so that both variables are redundant in measuring the size of hunted area. We chose to work with the perimeter, because (i) an increase in surface area increases the probability of presence of a wild boar in the area and decreases at the same time the probability of flushing the animal by the beaters if it is present (so that the two opposite effects of the area cancel each other out ; Calenge, unpublished data), and (ii) as the posted hunters are placed around the plot, the number of posted hunter per linear meter of the perimeter is positively correlated with the probability that the animal is shot if it crosses the perimeter line. Thus, the size of the perimeter of the plot seemed more relevant to measure its size, but again, given the strong correlation with the surface area, we do not expect this choice to have a strong effect of our results. Thus, 361 drive hunt events were described, leading to a total of 2407 wild boar culled (mean of wild boar culled per drive hunt = 6.67, sd = 5.84). For our modelling approach, we transformed some of these variables to facilitate the model fit (see below). Thus, we classified the perimeter of the hunted area into three classes, based on the tertiles of its statistical distribution, small between the two sub-periods (October, November, December and January, n = 276 drive hunt events versus February, n = 85 drive hunt events). Finally, we considered two types of drive hunt events depending on the time of the day when the drive was carried out (morning, n = 232 drive hunt events, versus afternoon = 129 drive hunt events).

Modelling of the wild boar drive hunt process

Let P i be the hunting pressure (mortality rate in the population) caused by the drive hunt i , and let N i be the population size at the beginning of this hunt. Let S i be the number of wild boar culled during the drive hunt i

. We suppose that the number of culled animals is a draw from a binomial distribution B(N i, P i ). Thus, ignoring natural mortality, it follows that the population size at the beginning of the following drive hunt i+1 is N i+1 = N i -S i individuals in the population. Thus, as the hunting season progresses, we can expect that a given hunting pressure level will result in an increasingly smaller number of culled animals. However, the preliminary exploratory data analysis did not reveal any regular decrease of the number of animals culled as the hunting season progressed.

Actually, the hunting pressure implemented in a typical drive hunt did not seem to be enough to reduce the size of the wild boar population. Therefore, as a rough approximation, we can suppose that (i) the population size does not change strongly as the hunting season progresses, and for every drive hunt N i ≈ N with N a constant population size, and (ii) the hunting pressure P i is close to zero for any drive hunt i. It is well known that, under these conditions (small P i and constant and large N), the binomial distribution converges towards a Poisson distribution with mean λ i = N.P i (e.g, [START_REF] Leemis | Relationships among common univariate distributions[END_REF]. In other words, as a rough approximation, we can suppose that the number of culled animals S i during a given drive hunt i is drawn from a Poisson distribution with parameter λ i .

However, we can also suppose that some of the variables describing the hunting effort (reported in the hunting notebooks) affects the hunting pressure, and thereby the number of culled animals. Thus, we suppose a log-linear model relating the logarithm of the hunting pressure P i and the variables describing the hunting effort and the catchability x j i :

log(P i ) = θ 0 + K ∑ j=1 θ j x j i + ε i
Where K is the number of explanatory variables x j i considered in the model, θ 0 is the intercept of the model, θ j is the coefficient of the variable x j , and ε i is a residual describing the random environmental fluctuations affecting this mortality rate.

Given the Poisson approximation, it follows that the number of culled animals during drive hunt i can be modelled as a Poisson variable with parameter λ i , with :

log(λ i ) = θ ′ 0 + K ∑ j=1 θ j x j i + ε i With θ ′ 0 = log(N) + θ 0 .
Note that because N is unknown, we are unable to separate N and θ 0 . With this Poisson regression, we are therefore modelling the relative hunting pressure, i.e. the mortality rate multiplied by an unknown constant. However, this is sufficient to identify the variables describing the hunting effort that affect hunting pressure the most. Moreover, we supposed that the random errors ε i were normally distributed with standard deviation σ ε . Finally, we used a variable selection procedure to select the K variables x j i to include in the model (see section "variable selection procedure" below). We fitted this model in a Bayesian context, and in the absence of prior information on the system, we used non-informative priors for all parameters. We examined the goodness of fit of our model by calculating Pearson's correlation coefficient between the (log-transformed with log(X + 1)) observed number of culled wild boar during each drive hunt and the number predicted by our model.

Variable selection

We used a Bayesian procedure of variable selection to identify the effort variables affecting the most the hunting pressure. Even if the approach developed by [START_REF] Kuo | Variable selection for regression models[END_REF] to select the relevant variables [START_REF] O'hara | A review of bayesian variable selection methods : what, how and which[END_REF] is well known in statistics, it is still rarely used in ecological research. We describe this approach in detail 3.2. Material & methods Chapitre 3. Hunting effort on Hunting pressure in this section. This method makes it possible (i) to estimate the probability that each effort variable is part of the true model explaining the resulting number of animals culled, and (ii) to estimate the probability of each possible combination of variables to be in the final model.

The Kuo and Mallick's approach consists in the fit of the following Bayesian model :

log λ i = θ ′ 0 + K ∑ j=1 γ j θ j x j i + ε i
This model is similar to the classical Poisson regression model described in the previous section, but each explanatory variable x j is now multiplied by two coefficients : (i) the classical regression coefficient θ j describing the effect of the variable x j on the number of animals culled when it is in the model, and the binary coefficient γ j taking either the value 1 if the variable x j is in the model, or the value 0 otherwise. In a Bayesian context, the value of this latter parameter is supposed to be the realization of a Bernoulli variable with posterior probability p j that the variable x j is in the model. The Bayesian fit of this model allows us to estimate this probability, which can be used to assess whether this variable is an important one in the model. Thus, Kuo and Mallick's approach consists in separating in the model the presence of a variable in a model from its importance, and then to estimate the probability of presence of each variable in the model from the data. We used a Bernoulli (0.5) prior distribution for all these binary coefficients.

Posterior distributions of all the parameters were obtained by Monte Carlo Markov Chain (MCMC) simulations.

We ran four chains for an initial period of 1000 cycles (burn-in period) and then collected information for the next 100,000 iterations with a thinning of 10. We implemented the MCMC simulations with the JAGS software [START_REF] Plummer | Coda : convergence diagnosis and output analysis for mcmc[END_REF] operating in the R software (R Core Team, 2016).

From our analyses, we could (i) identify those variables with the largest influence on the resulting number of animals culled and calculate the posterior probability p j that each variable x j i belongs to the best model (γ j = 1) ; (ii) identify the best models predicting the number of animals culled and calculate the posterior probability P(γ 1 , γ 2 , . . . γ K ), for each possible combination of the coefficients (γ 1 , γ 2 , . . . γ K ) that the corresponding model is the best model. We checked the mixing properties of the MCMC by verifying that the posterior probabilities estimated for the coefficients γ j were identical across the three chains.

Because we expected saturation effects in the relationship between the effort variables and the resulting hunting pressure, we tested the possibility of nonlinear effects of effort variables on the hunting pressure by including both a linear effect and a quadratic effect of the selected numeric (i.e. not categorical) variables in our model. We examined the 90 % credible interval (CI) on the coefficients associated with the quadratic effect to determine if we should include a saturation effects in the relationship between the identified effort variables and the resulting hunting pressure (i.e. when these CI did not include 0). Once the final model was selected, we computed an estimation of the parameters of these variables according to our Bayesian model of multiple regression in log Poisson.

Results

Results

The model including the variables "Number of posted hunters", "Perimeter", and "Month" was considered as the most probable combination (Table 3.2), with one chance out of two to be the true model explaining the hunting pressure. This combination was twice as probable as the second most probable combination of variables ("Number of posted hunters" and "Perimeter").

Tableau 3.2 -Posterior probabilities of the six most likely models relating the hunting effort variables to the hunting pressure on wild boar during the drive hunts carried out in the Chateauvillain/Arc-en-Barrois forest (France), identified by our variable selection procedure [START_REF] Kuo | Variable selection for regression models[END_REF] Model The goodness of fit of our model was good (R = 0.43). All parameters had a 90 % credible interval differing from 0 (Table 3.3). Two variables "Number of hunters" and "Perimeter" have positive coefficients, indicating an increase in hunting pressure when these variables increased (Table 3.3 ;Fig. 3.2). In contrast, the variable "Month" showed an opposite trend, with a negative coefficient, indicating that for a given number of hunters and a given hunted perimeter, the hunting pressure decreased in February in comparison with the previous months (Table 3 The number of posted hunters was the most influential variable on the number of culled wild boar. For example, before February, on a small area (Fig. 3.2 a), 26 posted hunters could expect to cull between 2 and 4 wild boar, whereas 57 hunters could expect to cull 6 to 9 animals, corresponding to an increase from + 125% to + 200%. A similar conclusion could be drawn for the two other variables : "Month" and "Perimeter". Indeed, before February, 57 posted hunters could expect to cull between 6 and 9 wild boar on a small perimeter, vs. 8 to 11 on large perimeters, corresponding to an increase from + 22% to + 33% (Fig. 3.2 a and 3.2 c). Finally, the culling was weaker during February than the three months before : 48 posted hunters could expect the cull of 5 to 7 wild boar, before February, on a small perimeter vs. 3 to 5 during February on the same size perimeter, corresponding to an decrease from -28%

to -40% (Fig. 3.2 a and 3.2 d).

We fitted again the model identified by our variable selection procedure, but this time, including quadratic effects to account for a possible saturation of the effects of the identified variables. The 90% credible intervals on the coefficients associated with quadratic effects included value 0 for all numeric variables (Number of posted hunters :

[-1.78 ; 2.61] ; Perimeter : [-1.51 ; 0.14]). Thus, no saturation effect was observed either in the relationship between the number of posted hunters and the hunting pressure, or between the size of the perimeter and the hunting pressure.

Within the range of values observed for all variables, the effect of the effort variables on the hunting pressure can be considered to be linear.

Discussion

The number of posted hunters, the size of the hunting area and the hunting season period were central to explain hunting pressure. Thus, for a given month, the best metrics of the hunting effort carried out during a given drive hunt are a combination of the number of posted hunters and the surface unit of hunted area (Table 3.4). Our predictive model proposes a clear and simple result that relates a measurable hunting effort to a quantity of individuals that one can cull. To cull more wild boar, one must increase the hunting effort by increasing the number of posted hunters during a hunt, and by selecting larger or more hunting areas (i.e., increasing the hunting size area). Our results have a direct application for local managers to modify hunting effort on the wild boar population to expect reaching the low limit of imposed quotas (i.e. number of wild boar to be culled).

Hunters can opt for a group strategy by increasing their hunting effort by the strength of numbers, similarly to predators which improve their hunting success by forming pack [START_REF] Mech | The Wolf : The Ecology and Behavior of an Endangered Species[END_REF]Schaller, 1972). In our study, the number of posted hunters was the best explanatory variable of the number of wild boar culled. This result can be explained by the simple fact that with the increase in the number of posted hunters, there will be an increase in the number of rifles and therefore an increase in the chances of culling wild boar, whether alone or in a herd. This is congruent with previous studies that showed a similar effect of hunting effort, including the number of hunters in a hunting game [START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF], on hunted populations [START_REF] Goudreault | Hunting pressure and rate of increase of a moose population at a density below carrying capacity[END_REF][START_REF] Grau | Effects of hunting on hunter effort and white-tailed deer behavior[END_REF] Tableau 3.4 -Grouping the different predictions on the hunting effort variables explaining the hunting effort associated with their results according to our model The number of animals culled is higher in larger hunting area (i.e. perimeter of hunting area)

Positive effect of the size of the hunting area

No difference between hunting in the morning or afternoon on the number of animals culled

No difference found on the number of animals culled of wild boar

The number of animals culled is harder at the end of the hunting season Negative effect of the month of February on the number of animals culled [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. Moreover, our results show an absence of saturation effect of the number of posted hunters, which means that if we want to kill more wild boar on a management area, we can simply invest more hunting effort.

Hunters can also exploit wild boar flight behaviors to improve their chances of culling them by flushing them out of hunting areas (example of human disturbance effect : [START_REF] Lima | Putting predators back into behavioral predator-prey interactions[END_REF], and thus increase the probability of detecting them [START_REF] Lima | Behavioral decisions made under the risk of predation : a review and prospectus[END_REF]. This is, in theory, the central role of dogs and beaters. Interestingly however, the number of beaters and the number of dogs did not appear to explain hunting pressure in our study, whether for dogs [START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF][START_REF] Mcilroy | The effect of hunting with dogs on the numbers and movements of feral pigs, sus-scrofa, and the subsequent success of poisoning exercises in namadgi-national-park, act[END_REF] or beaters [START_REF] Scillitani | Do intensive drive hunts affect wild boar (sus scrofa) spatial behaviour in italy ? some evidences and management implications[END_REF]. Firstly, our data were fairly homogeneous.

In fifty percent of the cases, the beaters came with exactly 15 dogs. Secondly, we did not have a dogless or beaterless hunting scenario that would have allowed us to model the dog or beater effect in a presence/absence framework, possibly more contrasting. In addition, the number of beaters and dogs could quickly see their effectiveness saturated [START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF][START_REF] Scillitani | Do intensive drive hunts affect wild boar (sus scrofa) spatial behaviour in italy ? some evidences and management implications[END_REF]. For example, if dogs can saturate after only three encounters with wild boar during a hunt, they would be more effective in capturing wild boar on small populations and on solitary individuals [START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF][START_REF] Cruz | Conservation action in the galapagos : feral pig (sus scrofa) eradication from santiago island[END_REF][START_REF] Mcilroy | The effect of hunting with dogs on the numbers and movements of feral pigs, sus-scrofa, and the subsequent success of poisoning exercises in namadgi-national-park, act[END_REF]. In addition, the structure of the habitat, and particularly the dense bramble cover, can hamper the progress of both dogs and beaters [START_REF] Acevedo | Wild boar abundance and hunting effectiveness in atlantic spain : Environmental constraints[END_REF], making it difficult to flush out the wild boar [START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF]. It has been shown that landscape structure can modulate non-lethal disturbance effects on wild boar space-use [START_REF] Fattebert | Landscape effects on wild boar home range size under contrasting harvest regimes in a human-dominated agro-ecosystem[END_REF]. Indeed, our study area is composed of mixed habitat types, like bush or coppice, that provide protection to wild boar [START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF]. Finally, dogs were not used to pursue wild boar for hours on our study area. Dogs were merely auxiliaries for flushing wild boar out of bushes. Thus, hunters used short-legged hounds (terrier breeds and russel
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Chapitre 3. Hunting effort on Hunting pressure breeds). Furthermore, the races and the lack of specialized education could decrease their effectiveness in detecting wild boar [START_REF] Dahlgren | Use of dogs in wildlife research and management[END_REF].

The number of culled wild boar depends on the ability of hunters to shoot several individuals as they try to escape from the hunted area (depending on their experience, [START_REF] Doerr | Comparison of 4 methods to reduce white-tailed deer abundance in an urban community[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. Although we do not have access to data of ability (such as the ratio number of shots/number of animals culled), this could explain the effect of the size of the hunting area in addition to the number of posted hunters, even though these two variables are not totally independent. Indeed, hunting on a larger territory offers more chances to include more solitary individuals and groups of wild boar, and therefore offers a a higher probability to shoot a wild boar. This is in accordance with [START_REF] Jensen | Landscape selection by migratory geese : Implications for hunting organisation[END_REF] who showed a greater probability of occurrence of geese in large fields because they have a greater chance of attracting more geese. Before the hunt, the manager has the choice of the forest that he wants to hunt. Thus, by allocating larger or smaller plots, the manager can modulate the cull (See supplementary material A

Fig. A.2).

Hunting managers set the amount of drive hunts organized in the morning or afternoon, for different hunting parcels. [START_REF] Grau | Effects of hunting on hunter effort and white-tailed deer behavior[END_REF] documented differences in deer cull between morning and afternoon and showed a greater difficulty in culling in the morning. In the morning, deer being more active than in the afternoon, they would be more vigilant and more able to respond quickly to a hunting event. In our study, we did not find any differences, given equal hunting efforts, between morning and afternoon hunting pressure. Unlike deer, wild boar are nocturnal [START_REF] Boitani | Methods of population estimates of a hunted wild boar (sus scrofa l.) population in tuscany (italy)[END_REF] and are inactive during the day (i.e during hunting hours, between 8 :00 and 17 :00 ; [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF]. We can therefore assume that there are no differences in behavioral vigilance depending on the time of the day in wild boar, which could have resulted in a different vulnerability according to the time of day. In other words, this means that within the same hunting day, one drive hunt equals another in our study.

However, the catchability of animals is not constant throughout the hunting season. For a given hunting effort, February was characterized by a lower hunting pressure than the months before February. This is congruent with studies on deer hunting where there were less opportunities for shooting a deer as the hunting season progressed [START_REF] Grau | Effects of hunting on hunter effort and white-tailed deer behavior[END_REF], and a decrease in the number of catches with the accumulation of hunting days (i.e with the progess of hunting seaon, [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. This was possibly driven by a decrease of animals' availability in the environment over time [START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF], or learning by the animals [START_REF] Lima | Temporal variation in danger drives antipredator behavior : the predation risk allocation hypothesis[END_REF][START_REF] Thurfjell | Learning from the mistakes of others : How female elk (cervus elaphus) adjust behaviour with age to avoid hunters[END_REF]. However, in our case, hunting pressure did not seem to be gradually decreasing over time, but specifically and suddenly decreased in February. This could result from management decisions once the minimum quota is reached, when shooting instructions are imposed at the end of the season in order to preserve the wild boar population (shared point of view with [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF].

In our study, we did not consider the effect of habitat or weather on catchability, which could affect how a given hunting effort translates into hunting pressure [START_REF] Acevedo | Factors affecting wild boar abundance across an environmental gradient in spain[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF] through dogs' effectiveness [START_REF] Conover | Predator-prey dynamics : the role of olfaction[END_REF][START_REF] Gutzwiller | Minimizing dog-induced biases in game bird research[END_REF][START_REF] Shivik | Odor-adsorptive clothing, environmental factors, and search-dog ability[END_REF], either by affecting the hunters themselves [START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF], or wild boar behavior [START_REF] Thurfjell | Effects of weather, season, and daylight on female wild boar movement[END_REF]. Also, hunters' motivations to hunt (recreation, management, Dalerum & Chapitre 3. Hunting effort on Hunting pressure 3.4. Discussion [START_REF] Dalerum | Humans as predators : an overview of predation strategies of hunters with contrasting motivational drivers[END_REF] or what drives them to maintain a high-hunting effort, whether during a hunting day or during the season, needs to be explored as it could explain parts of the variation of wild boar cull [START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Stedman | Integrating wildlife and human-dimensions research methods to study hunters[END_REF]. Studying the hunting effort in different contexts could allow us to improve our understanding of hunting, and optimize the effort to reach management goals.

Our study allowed us to get practical information in order to be more efficient in wild boar culling in a context of general increase of wild boar populations in France [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF]. We found empirical evidence that hunting effort explains the hunting pressure, which can be easily quantified and reduced directly to a number of individuals culled in the context of hunting by quota. Moreover, our work responds to a pressing social [START_REF] Keuling | Regulating wild boar populations is "somebody else's problem" !-human dimension in wild boar management[END_REF][START_REF] Liordos | Public acceptance of management methods under different human-wildlife conflict scenarios[END_REF] and administrative demand in the context of the African swine fever epidemic [START_REF] Podgórski | Do wild boar movements drive the spread of african swine fever ? Transboundary and emerging diseases[END_REF]. Indeed, one current management goal is the creation of a depopulated area close to the Belgian boundary, i.e. the complete destruction of the wild boar population to create a buffer to avoid the propagation of the African swine fever in France, for which large means are currently being deployed. To reach this goal, managers now have the quantitative tools to manipulate the hunting effort by increasing the number of hunters involved, hunting over large areas, and preferably in the early part of the hunting season, before February. c) or during the month of February (d, e, f) -two columns ; we defined three classes of perimeter size, small (a, d), medium (b, e) and large (c, f) hunted area (see Material and Methods for more details on these sizes) -three rows. For each case, the prediction of the hunting pressure (number of wild boar culled) was carried out for the range of observed number of posted hunters in our dataset (e.g. this range is [39 ;59] in case (c)). The dark red areas in the figure represent the areas delimited by the 20% credible interval on the predicted number of animals culled. The other colors of the gradient represent respectively the 40% (light red areas), 60% (orange areas) and 90% (yellow areas) credible intervals on the predicted number of animals culled.

ANNEXE A A.1 Multiple Correspondence Analysis

Before starting our modeling approach, we performed an exploratory analysis of the data as suggested by John Tukey in 1977 ("Exploratory data analysis", Addison-Wesley Publishing company). As part of this exploratory approach, we performed a Multiple Correspondence Analysis (hereafter MCA) of the table of the variables describing the conditions and result (hunting bag) of the drive hunts. MCA is a multivariate analysis similar to a principal component analysis, but performed on a table of discrete variables. Thus, the MCA defines scores for each drive hunt so that the average correlation ratio between the value of the variables for these hunts and their scores is maximized.

The results are presented in the figure S1.

Here each panel corresponds to a hunting variable studied. The abscissa and ordinate correspond respectively to the first and second axis of the MCA. Since each drive hunt is characterized by a score on each axis of the analysis, each drive hunt can be represented as a point on this factorial plane. Note that the cloud of points is identical between the different panels. The colors of the points indicate the levels associated with each variable corresponding to a given drive hunt. For example, for the panel # 1, representing the number of culled wild boar, the points in blue correspond to drive hunts characterized by a high number of culled animals. Thus, ellipses synthesize the information for a given modality.

The MCA here clearly identifies a strong association between the variables : the conditions resulting in a small number of culled animals are located on the negative side of the first axis (e.g. large number of posted hunters, large perimeter, etc.), whereas the conditions resulting in a large number of culled animals are located on the negative side of the second axis, giving the cloud of points this "horseshoe" shape.

Note here that there is a clear opposition between the month of February and the other months of hunting : clearly, the month of February is characterized by a smaller average number of animals culled per drive hunt. For this reason, we separated February from other hunting months in modeling.

A.1. Multiple Correspondence Analysis

Annexe A. For sustainable management of exploited populations, it is required to have good knowledge on temporal trends in population density to adapt the harvest. In this regard, hunting statistics are often collected routinely by government agencies and associations. These data are used to assess demographic trends through the development of indices, which are in turn used to manage exploited populations in a sustainable way. However, these population indices depend on features of the hunting process (e.g. hunting effort, hunting conditions, probability of catch). In this study, we show how to use hunting logs to assess demographic trends in exploited populations while accounting for the components of the hunting process. In particular, we developed a catch-effort model to study how the hunting effort leads to mortality rate -hunting pressure -within a given habitat type and during a given period. We illustrated the usefulness of this approach using exploited wild boar (Sus scrofa) populations as a case study. We used a large hunting logs dataset to perform our study, with several hundreds of thousands hunting events for more than 10 years in two French departments in France, including information about the number of hunters, of wild boars culled and the date of the hunt. We showed that catchability is a key parameter to assess hunting pressure at a given time and place. This parameter varies both within the hunting season and between habitat types. Once this variation in catchability was accounted for, our catch-effort model allowed us to obtain estimates of relative densities of wild boar populations over the study period at the management unit scale. Thus, catch-effort models are powerful tools to assess population density and to understand the underlying hunting process. Our study offers straightforward and reproducible conceptual framework that can be applied routinely by wildlife managers on exploited populations and practitioners from hunting statistics logs.
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Introduction

Sustainable management of exploited animal populations requires good knowledge about the temporal trends in population size [START_REF] Milner-Guland | Conservation of biological resources blackwell science[END_REF][START_REF] Nichols | Adaptive harvest management of north american waterfowl populations : a brief history and future prospects[END_REF]. Therefore, a large amount of research on wildlife management has been devoted to the development of tools for this monitoring [START_REF] Nichols | Monitoring for conservation[END_REF].

Scientists and managers have implemented a wide diversity of population monitoring tools, from complex methods to estimate population dynamic parameters from individual long-term data (e.g. mortality rate, population size, Clutton-Brock & Sheldon, 2010) to simpler population indices such as indicators of ecological change [START_REF] Morellet | Indicators of ecological change : new tools for managing populations of large herbivores[END_REF]. However, data required by these monitoring approaches are often costly in terms of money and staff [START_REF] Lieury | Designing cost-effective capture-recapture surveys for improving the monitoring of survival in bird populations[END_REF]. Cheaper data sources can however be used, e.g. data collected within the framework of citizen science or participatory research (where data are collected by stakeholders, [START_REF] Isaac | Statistics for citizen science : extracting signals of change from noisy ecological data[END_REF][START_REF] Paul | An evaluation of a citizen science data collection program for recording wildlife observations along a highway[END_REF]. In particular, harvest data collected routinely and systematically by hunter associations in many countries is an easily accessible source of data for the monitoring of game species. Such data gathers a large amount of information on the population, in particular the number of individuals culled (or hunting bag), as well as on the hunting process such as hunting date, location, number of hunters, duration of the hunting session, etc. [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF][START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. Such data can be used to assess population trends [START_REF] Roseberry | A comparative evaluation of techniques for analyzing white-tailed deer harvest data[END_REF][START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF][START_REF] Imperio | Investigating population dynamics in ungulates : do hunting statistics make up a good index of population abundance ?[END_REF] through the analysis of the number of animals removed from the population by the harvest [START_REF] Schnute | A new approach to estimating populations by the removal method[END_REF][START_REF] Walters | Folly and fantasy in the analysis of spatial catch rate data[END_REF].

Efficient use of harvest data to monitor population trends requires a good understanding of the hunting process leading to culling. At first, a catch and a kill of a prey result from an invested effort by a predator [START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF][START_REF] Curio | The ethology of predation[END_REF]. In the context of hunter-wildlife interaction, the hunting effort (i.e. the set of labors implemented by the hunters to practice their activity, [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF] translates to a certain hunting pressure (i.e. mortality rate exerted by hunting, [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. The hunting effort is commonly used to standardize the hunting bag and estimate population abundance through simple indices (e.g. Capture Per Unit Effort methods, [START_REF] Seber | A review of estimating animal abundance ii[END_REF]Bishir & Lancia, 1996). However, this relationship assumes a proportionality between the number of individuals caught and the population size, and ignores that catch probabilities depend on hunting conditions [START_REF] Lewis | An attempt to use the leslie census method on deer[END_REF][START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF]. This assumption may have dramatic effects. Indeed, in fisheries, assuming proportionality between local catch rate and abundance gives unsuitable results driving to population overexploitation [START_REF] Walters | Folly and fantasy in the analysis of spatial catch rate data[END_REF] because a constant or increasing catch rate may result from an increasing harvest effort and/or from differential probability of catching individuals over time and space. Simply considering catch rate may thus hide a dramatic decrease in population size [START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF][START_REF] Marchal | Annual trends in catchability and fish stock assessments[END_REF][START_REF] Walters | Folly and fantasy in the analysis of spatial catch rate data[END_REF].

Therefore, catchability, that is the ability to catch an individual in a given area during a given period independently of population size and hunting effort [START_REF] Laurec | Dynamique des populations marines exploitées : 1. concepts et modèles[END_REF], appears as a key parameter, that needs to be take into account, in the harvesting system (Arreguín- [START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF]. Catchability depends on hunting conditions and can vary in time and space [START_REF] Salthaug | Catchability and the spatial distribution of fishing vessels[END_REF][START_REF] Wilberg | Incorporating time-varying catchability into population dynamic stock assessment models[END_REF]. Variation in accessibility to the hunting area [START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF][START_REF] Wszola | Prey availability and accessibility drive hunter movement[END_REF], weather conditions [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF], visibility, hunters´skills during the hunting season [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF][START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF] can lead to variation in catchability itself.

Consequently, the catch of an animal results from hunting effort invested by hunters, catchability (depending on hunting conditions) and population size. Understanding all these components is essential to understand the hunting system, and thus provide relevant management tools.

Here, we developed a catch-effort model linking catchability, population density, hunting effort, hunting pressure, and hunting bag. This model relies on the decrease in the number of individuals removed over the hunting season, for a given hunting effort, resulting from an increasing complexity to cull individuals in a shrinking population. To build this model and obtain estimates of catchability depending on hunting conditions, we used hunting logs. The latter includes information about the hunting effort (number of hunters participating to the hunt), the hunting bag (number of culled individuals), the date, and the hunting place. We illustrated the usefulness of our catch-effort model using hunting logs collected on wild boar (Sus scrofa) in France. Wild boar is a species with strong societal concern since it has increased in Europe [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], leading to damage to crops [START_REF] Calenge | Efficiency of spreading maize in the garrigues to reduce wild boar (sus scrofa) damage to mediterranean vineyards[END_REF][START_REF] Schley | Patterns of crop damage by wild boar (sus scrofa) in luxembourg over a 10-year period[END_REF][START_REF] Amici | Increase in crop damage caused by wild boar (sus scrofa l.) : the "refuge effect[END_REF], to forest production [START_REF] Gómez | Wild boars (sus scrofa) affect the recruitment rate and spatial distribution of holm oak (quercus ilex)[END_REF][START_REF] Barrios-Garcia | Impact of wild boar (sus scrofa) in its introduced and native range : a review[END_REF][START_REF] Burrascano | Quantifying sus scrofa rooting effects on the understorey of the deciduous broadleaf forests in castelporziano estate (italy)[END_REF], and to zoonoses transmission (e.g. African swine fever, [START_REF] Podgórski | Do wild boar movements drive the spread of african swine fever ? Transboundary and emerging diseases[END_REF].

Our main goal is to gain a good understanding of the hunting process in order to provide relevant management tools.

In this collaborative framework built with hunter associations in contrasting areas in France, harvest data has been collected for many years, allowing us to compare the usefulness of our model under various hunting conditions. We developed a Bayesian catch-effort model to assess the demographic status of wild boar populations, and to estimate hunting pressure as a function of the hunting effort (measured as the number of hunters participating to the hunt during a given day) and of catchability, varying according to the habitat type in the hunting area and the time of the hunt within the hunting season. "open" and "slope" for Ardèche, and "urban", "garrigue", "mountain" for Hérault.

Material & Methods

The Hérault department goes from the Mediterranean Sea with low altitude to Cevennes mountains with medium altitude (until around 1100m). This department is characterized by Mediterranean climate with a temperate continental influence in mountainous areas. Precipitations are rare but abundant during the so-called Cévenol episode.

From the north-west to the south-east, the landscape changes from the Cevennes mountains composed by coniferous and chestnut grove at medium altitude, to zones of scrubland characterized by green oak, and then to low plains, characterized by vineyards on the seafront of Mediterranean.

Regarding game wildlife management, each department is divided into Management Units (MU). MUs are defined as homogeneous areas in terms of habitat, topography, hunting activities, and crops [START_REF] Maillard | Principes et intérêts d'un découpage bio-géographique en unités de gestion (cas du département de l'hérault)[END_REF].

The Ardèche department was divided into 28 MU of 172 km 2 ± 724 km 2 and the Hérault department was divided into 23 MU of 206 km 2 ± 139 km 2 . Each MU can be managed independently of each other. Each hunting team must follow the management recommendations of the MU they belong to.

Hunting process and hunters' logbook

The hunting season generally starts from the beginning of September to the end of February, although these dates may change by prefectural decrees. Drive hunting is the most popular practice in these two departments. Drive hunting involves dogs and beaters causing the flushing of animals from the hunting ground and making them accessible to the posted hunters located around this hunting area. It differs from the drive hunt in the North-East of France [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF] : movements of beaters and dogs are less linear due to a bushier vegetation, they use long-legged dogs, and beaters are armed. The hunters are located in the most strategic places considering that the hunting ground could be huge.

The hunter associations collected, through a computerized proceed, the hunting logs filled by hunting teams from 2006 to 2016 in Ardèche department (11 hunting seasons) and from 2005 to 2016 (12 hunting seasons) in Hérault department. Thus, in the two departments, hunting notebooks have been given to each hunting team at the beginning of each hunting season. Then, data from logbooks has been stored in a database after some data cleaning and data checking by the Departmental associations of hunters. These notebooks report for each hunting drive, the number of hunters participating to the drive, its date, the name of the person in charge of the organization, the municipality, as well as the start and the end times of the hunting event and the number of culled wild boars. For each day of the hunting season and each MU, we summed the total number of hunters participating to a drive hunt, as well as the resulting number of culled wild boars. Note that we discarded two MU of the Hérault department due to missing data (table 4.1). Hérault these territory types are : "urban" territory type close to urban areas, easy to access but with which hunting must deal with other human activities ; "garrigue" territory type composed of dense vegetation (Mediterranean scrubland), low visibility, difficulty in progressing in the territory ; and finally "mountain" territory type with a difficulty of progress for hunters (this is the South of the Cevennes).

Material

We therefore considered that catchability varied across the different MUs according to their territory types. We also supposed that catchability can vary over time, because the hunters and dogs generally gain in experience as the hunting season progresses, and because the vegetation and weather and therefore hunting conditions change with the onset of winter. We therefore considered that the catchability varied between the different months of the hunting season from September to February, but remained constant within one month, making possible to account for changes in catchability over time with a reduced number of parameters in the model.

Catch-effort model

Catch-effort models allow modelling the relationship between the different components of the hunters/population system, and in particular, between the hunting effort invested by the hunters and the resulting hunting pressure applied on the population (fig. 4.3). Consider a given management unit u belonging to the catchability group g, a given hunting season s and a given hunting day I belonging to the month m (September, October, etc.). Let H usi be the known hunting effort applied by the hunters of the whole MU u during the i-th hunting day of the season s (here measured by the total number of hunters participating to a drive in this unit this day). Let P usi be the unknown expected resulting hunting pressure (i.e., the proportion of animals in the units that are culled by the drive hunt). At the core of the catch-effort model, we suppose the following relationship between the expected hunting effort and the hunting pressure :

Material & Methods

Chapitre 4. Catch-effort model

Pusi = 1 -exp(-γ gm H usi )
with γ gm the unknown (and therefore to be estimated) catchability of the wild boar in the catchability group g during the month m. Thus, the catchability is a central parameter which allows to translate the effort (the cause) into a pressure (the effect of the hunt, i.e. the consequence). It measures the efficiency of the hunt in a given catchability group during a given month.

However, the actual hunting pressure during a given hunt can be more variable than the value expected under this model because the specific conditions of the hunt may vary in a way not accounted for by our model (other factors than those accounted in our model may lead to a more or less efficient hunting effort, e.g. variable composition of the hunting team, weather, etc.). We therefore supposed that the actual hunting pressure during a given day could be described by a beta distribution of the first kind with a mean corresponding to the expected hunting pressure Pusi .

This is indeed a very commonly used distribution to model probabilities and proportions in ecology, as it can have quite different shapes and accounts for the fact that probabilities must be comprised between 0 and 1 (see [START_REF] Ferrari | Beta regression for modelling rates and proportions[END_REF]. More precisely, we supposed that the actual hunting pressure P usi applied on the population of the unit u during the day I of the season s was a random variable drawn from a beta distribution :

P usi ∼ B(α usi , β usi )
Parameter α usi and β usi were derived from the expected hunting pressure Pusi with α usi = Pusi • φ, and β usi = (1 -Pusi ) • φ , where phi is a dispersion parameter. [START_REF] Ferrari | Beta regression for modelling rates and proportions[END_REF] demonstrated that this parameterization ensures that in these conditions, Pusi is a random variable with mean Pusi and variance Pusi •(1-Pusi ) φ-1 . This model describes the relationship between the hunting effort, the catchability, and the resulting actual hunting pressure during a given hunting day in a given management unit MU. Now we describe how this general model can be fitted to our dataset. Let D us Dus be the unknown average wild boar density in the management unit u just before the beginning of the hunting season s and A u the area of this unit.

The population size N us in this unit at the beginning of this hunting season can be calculated by

N us = D us × A u .
Consider the first hunting day i=1 of this hunting season. C usi is the number of animals that have been culled during this day. Under our model, this number is supposed to be drawn from a binomial distribution parameterized by the number of available animals N us aat the beginning of the day and the actual of cull -the actual hunting pressure -

P us1 : C us1 ∼ B(N us , P us1 )
The binomial distribution is indeed the most suitable distribution to model a number of successes (the number of cull) out of a number of experiments (total number of available animals). At the end of the day, the population size in this unit is therefore reduced, and equal to N us -C us1 Similarly, on the second hunting day of this season in this unit, the cull is supposed to be equal to :

C us2 ∼ B(N us -C us1 , P us2 )
And again, at the end of the day, the population size is reduced, and equal to N us -C us1 -C us2 . More generally, on the day I the cull is supposed to be equal to :

C usi ∼ B(N us - i-1 ∑ j=1 C us j , P usi )
Note that this model supposes that the only source of mortality during the hunting season is caused by hunting, which is not a stringent assumption for the species [START_REF] Toïgo | Disentangling natural from hunting mortality in an intensively hunted wild boar population[END_REF][START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF].

We know from the logbooks both the hunting effort H usi that has been applied by the hunters of the unit u during the day I of the season s (which is used to calculate the hunting pressure), and the response variable C usi corresponding to the number of animals that have been culled during this day in this unit. The unknown parameters in this model are the catchabilities γ gm for each catchability group g and each month m, the dispersion parameter φ for the beta distribution of actual hunting pressures, and the initial population density D us for the U units x S hunting seasons of interest. Note that the greater the decrease in initial abundance, the more precise the posterior estimate of the parameters [START_REF] Chee | Linking modelling, monitoring and management : an integrated approach to controlling overabundant wildlife[END_REF].

We used a Bayesian estimation approach to estimate these parameters. Based on a preliminary sensitivity analysis of this model to the definition of the prior distributions of these parameters, we realized that the results were highly sensitive to the definition of the prior on initial population density. We used a vague uniform prior distribution for the densities, bounded on [0, d max ], where d max iis the maximum possible attainable density in the departments (i.e. carrying capacity). It may be difficult to set a maximum possible density of wild boars, especially as large variation in their densities from 0.01 to several tens of wild boars per km 2 are reported in the literature in Europe [START_REF] Melis | Biogeographical variation in the population density of wild boar (sus scrofa) in western eurasia[END_REF][START_REF] Acevedo | Estimation of european wild boar relative abundance and aggregation : a novel method in epidemiological risk assessment[END_REF][START_REF] Fonseca | Use of line intercept track index and plot sampling for estimating wild boar, sus scrofa (suidae), densities in poland[END_REF][START_REF] Hebeisen | Estimating wild boar (sus scrofa) abundance and density using capture-resights in canton of geneva, switzerland[END_REF][START_REF] Franzetti | Nocturnal line transect sampling of wild boar (sus scrofa) in a mediterranean forest : long-term comparison with capture-mark-resight population estimates[END_REF]. TThus, we first defined d max = 30 wild boar per km 2 as the maximum possible attainable wild boar density in the two departments, which seems reasonable given the densities reported elsewhere. To study the impact of this prior, we also tried to fit our model with the extreme -and unrealistic -value d max = 100 wild boar per km 2 . This allowed to give an idea of the sensitivity of the results of our model to this parameter, and thereby to give rules of interpretation of this fit.

We fitted this model for each department (Ardèche and Hérault) independently. We fitted these two models by Markov Chain Monte Carlo (MCMC) with the JAGS software [START_REF] Plummer | Jags version 2.2. 0 user manual[END_REF] implemented in R software (R Core Team, 2016) using 4 chains of 100,000 iterations thin 50, for a total of 8,000 iterations saved. For each model, we checked the mixing properties of the chains both visually and using the diagnostic of [START_REF] Gelman | Inference from iterative simulation using multiple sequences[END_REF].

We checked the goodness of fit of our models, using the approach recommended by [START_REF] Gelman | Model checking and model improvement[END_REF].

For each department, each MCMC iteration generated a sampled vector of parameters (dispersion parameter, initial densities and catchabilities). For each simulated vector, we simulated a replication of the dataset for the department

Material & Methods

Chapitre 4. Catch-effort model (i.e. we simulated a number of culled animals for each hunting day of our dataset). We then compared summary statistics calculated on the observed datasets to the distribution of these summary statistics calculated on the simulated datasets for model validation. More speci[U+FB01]cally, we used as summary statistics the total number of culled animals predicted by the model : over the whole department ; per MU ; per MU and per hunting season ; per MU, hunting season and month ; per MU and month ; per month, per season. The R code for fitting the model and the data are available at https://github.com/VajasPablo/catcheffortwb. This package can readily be installed in R with the package devtools, using the function devtools :: install_github("Va jasPablo/catche f f ortwb").
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Results

Results

Goodness of fit of the model

The approach of [START_REF] Gelman | Model checking and model improvement[END_REF] indicated an overall acceptable fit for our model. The observed total number of culled animals predicted by the model was in the 90% credible interval for both the Ardèche department (obs. = 170,791,CI = [169,832]) and Hérault department (obs. = 147,112,CI = [145,105]).

Moreover, for nearly all other criteria, the proportion of observed number of animals falling within the limits of the 90% credible interval was close to 90% (table 4.2) , suggesting a correct fit. Note that these checks indicated a small unaccounted overdispersion in our data when the culls were summed over all seasons per month and MU. However, even in this case, when it was not within the limits of the credible interval predicted from the simulated distribution, the observed number of culls was very close to this distribution (see fig. 4 

Catchability estimates

Regarding Ardèche department, catchability was almost twice as large in the "open" territory type than in the "closed" and "slope" territory types, such as γ"open" > γ"closed" > γ"slope " (fig. 4.6). The highest catchability occurred between December and January, and was twThe highest catchability occurred between December and January, and was twice as high as during the first month of hunting. Later, catchability was characterized by a sharp decline for the "open" territory type, by a lighter decrease in the "slope" territory type, and by a stabilization in the "closed" territory type. Taking the month into account, the catchability did not show any difference in February between "open" and "closed" territory types. Similarly, in January, we did not detect any difference between "closed" and "slope" territory types. In both cases, the 90% credible intervals on the difference between the catchability of the "closed" and "slope" MU, calculated from their MCMC distributions, contained 0 ("closed"-"slope" January CI on this difference : [-3.41 × 10 -7 -5.86 × 10 -6 ] ; "open"-"closed" February CI : [-3.02 ×10 -6 -5.05 ×10 -6 ]).

Regarding Hérault department, catchability of "urban" territory type was twice as large as in the "closed" and "mountain" territory types, such as γ"urban" > γ"garrigue" > γ"mountain" (fig. 4.6). The highest catchability occurred between December and February, and was twice as high as during the first month of hunting. In contrast to Ardèche department, there was no decline in catchability after December (i.e. we observed a stabilization of catchability). In all cases, the 90% credible intervals on the difference between the different catchability types, calculated from their MCMC distributions, do not contain the value 0 and, therefore, are different from each other. 

Results

Density estimates

We estimated relative densities of wild boars per MU and per hunting season. Thus, trends (not absolute values)

in population density may be compared over time and space. Moreover, the trends can be compared among MUs, but not between the two departments since the two models have been fitted independently. 

Discussion

Chapitre 4. Catch-effort model

Discussion

Focusing on the scale of the hunting day allowed us to get additional and finest knowledge in comparison with most other studies using only hunting bags at the seasonal scale [START_REF] Acevedo | Spatial distribution of wild boar population abundance : Basic information for spatial epidemiology and wildlife management[END_REF]. Using hunting logs in our catch-effort modelling framework allowed us to estimate catchability parameters. They differed according to the territory types (e.g. "closed", "open", "mountain"), thus clearly demonstrating that they cannot be considered homogeneous among habitat types. Another important finding is that this framework allowed us to estimate hunting pressures at different locations (e.g. in "mountain" territory type), at any time during the hunting season (e.g. in December) according to the hunting effort. This approach also allowed us to assess the temporal trends in population size (i.e. increase, decrease, stable) during the hunting season. The trends observed indicated that not all management units (or MUs) followed the same demographic patterns, providing evidence that at a local scale, patterns might differ from the general trends documented in France and Europe concerning wild boar populations [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF][START_REF] Saint-Andrieux | Tableaux de chasse-ongulés sauvages-saison 2017-2018[END_REF].

Despite the usefulness of this approach, it has some limitations. First, when hunting events are not frequent enough (e.g. 3-4 hunting events during one hunting season), the model cannot estimate correctly the parameters (e.g.

MU # 16 of Hérault was removed from the dataset for this reason). Because catch-effort models are based on the decrease in the number of culls over time as a result of a decrease in the number of individuals in the population (see [START_REF] Chee | Linking modelling, monitoring and management : an integrated approach to controlling overabundant wildlife[END_REF], tthe parameters of the model will be properly estimated if hunting events are frequent enough to grasp the demographic trends. Otherwise, the variance of the posterior distribution is large, and the estimated density is close to the maximum possible relative density (d max ) defined by the prior (see e.g. MU # 13 of Ardèche and MU # 9 of Hérault). This last point highlights the importance of a prioriinformation in our study. In absence of information on the real density and of a marked reduction in the number of individuals, the priors are informative and reach the upper range of parameter values. Noticeably, modifying the values of the priors does not affect the relative relationships that exists between these estimates (fig. 4.5), because the estimated values are not absolute, but relative. From a management viewpoint, this can bring important information on the trend in population size, but not on absolute density estimates. In our case study, the information from demographic trends alone is sufficient to manage wild boar populations. However, in other contexts, such as in epidemiology, absolute estimation of the population size may be necessary. In this case, our model allows a readjustment of dmax prior by adding specific density information. In the light of the catch-effort conceptual framework, our approach may be a useful tool both in the context of managing overabundant populations [START_REF] Chee | Linking modelling, monitoring and management : an integrated approach to controlling overabundant wildlife[END_REF][START_REF] Barron | Evaluation of feral pig control in hawaiian protected areas using bayesian catch-effort models[END_REF][START_REF] Bodenchuk | Method-specific costs of feral swine removal in a large metapopulation : the texas experience[END_REF], but also in the context of sustainable management (as for bushmeat context, [START_REF] Rist | Hunter reporting of catch per unit effort as a monitoring tool in a bushmeat-harvesting system[END_REF]. Note however that it would be interesting to compare the density estimated by the catch-effort model with independent density estimates obtained using other estimation methods relying on different data (e.g., capture/recapture methods). Such independent data were not available in our study, but this sort of comparison would provide an external validation of the catch-effort model as a management tool.

Our approach allows disentangling the harvest components, i.e. catchability, population size and hunting effort. A first element of catchability is the visibility (i.e. detection of game species, [START_REF] Brinkman | Linking hunter knowledge with forest change to understand changing deer harvest opportunities in intensively logged landscapes[END_REF][START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF].

In our case study, "closed" and "garrigue" territory types are composed of dense vegetation (as green oak stands)

reducing visibility to a few meters and thus the ability to shoot. In contrast, open deciduous forests offer greater visibility, increasing the probability of catching a wild boar [START_REF] Brinkman | Linking hunter knowledge with forest change to understand changing deer harvest opportunities in intensively logged landscapes[END_REF][START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF].

However, visibility is not the only criteria which influences the probability of catching an individual : practicability of the hunting territory is also a constitutive element of catchability [START_REF] Andersen | Does a hunter's catch-per-unit-effort reflect willow ptarmigan abundance. Fagfellevurdert artikkel i Utmark-tidsskrift for utmarksforskning[END_REF][START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Poinsot | Quels facteurs géographiques prendre en compte pour mieux gérer la grande faune ?[END_REF]. For example, in our case study, "mountain" and "slope" territory types constrain huntersḿ ovements. Another element is the change in the landscape over time : visibility and practicability criterion may change over the hunting season (e.g. leaves fall or harsher climatic conditions). Likewise, hunters´behavior can change over the hunting season [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Van Oostenbrugge | Linking catchability and fisher behaviour under effort management[END_REF] : they may gain experience and thus become more efficient over the hunting season [START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF][START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | Conservation and sustainable use : a handbook of techniques[END_REF]. Accordingly, catchability increased until December in our case study, whatever the territory types, and then reached a plateau that can be explained by hunters acquiring a maximum of skills in the middle of the hunting season. It is also possible that the length of the hunting season leads to tiredness and weariness especially when wild boar quotas are reached, thus translating to a decrease in catchability (see e.g. "open" territory type in Ardèche).

From a management point of view, the hunting effort can be manipulated to manage populations and reach management goals [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. This can be measured across several metrics such as hunt duration, number of hunters-days during a given period, distance walked, etc. [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF][START_REF] Sirén | Including spatial heterogeneity and animal dispersal when evaluating hunting : a model analysis and an empirical assessment in an amazonian community[END_REF].

In our case, we chose to measure the hunting effort by the total number of hunters participating to a hunt during a hunting day, which is consistent with previous studies [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. If the management goal is to decrease population size, the hunting effort should increase through an increase in the number of hunters participating to the hunt during hunting days, and / or in the number of hunting days and / or in the length of the hunting season.

Manipulating each of these three components can be possible, but not equivalent, to reach a management goal. In our case study, the strategy has been to increase the number of hunters by stimulating hunters´invitation and thus keep a high hunting effort. Information on temporal trends in population size for each hunting season and management unit might allow managers to adapt their future hunting effort based on these past trends. Thus, our model offers promising perspectives. For instance, during the hunting season (at mid-season), managers may assess the hunting effort already invested, the resulting effects on the number of individuals culled, as well as provide an intermediate estimate of the hunting pressure (hunting mortality rate) and abundance. This intermediate assessment may then be used to make recommendations for the end of the season. An exciting next step would therefore be to propose a predictive tool to help hunters and managers reach their management goals.

Although wild boar is an opportunistic omnivore, mast seeding is widely preferred when present [START_REF] Massei | Diet, food availability and reproduction of wild boar in a mediterranean coastal area[END_REF][START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF]. Previous work has shown that acorn production (i.e. oak mast seeding) positively influences breeding probability for females [START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF][START_REF] Gamelon | Reproductive allocation in pulsed-resource environments : a comparative study in two populations of wild boar[END_REF][START_REF] Gamelon | Effects of pulsed resources on the dynamics of seed consumer populations : a comparative demographic study in wild boar[END_REF][START_REF] Touzot | How does increasing mast seeding frequency affect population dynamics of seed consumers ? wild boar as a case study[END_REF] 

Discussion

Chapitre 4. Catch-effort model and population growth rates [START_REF] Bieber | Population dynamics in wild boar sus scrofa : ecology, elasticity of growth rate and implications for the management of pulsed resource consumers[END_REF][START_REF] Touzot | How does increasing mast seeding frequency affect population dynamics of seed consumers ? wild boar as a case study[END_REF][START_REF] Gamelon | Effects of pulsed resources on the dynamics of seed consumer populations : a comparative demographic study in wild boar[END_REF]. In the current context of global warming, mast seeding frequency is expected to increase over the next century in temperate oak forests in response to warmer springs [START_REF] Caignard | Increasing spring temperatures favor oak seed production in temperate areas[END_REF][START_REF] Schermer | Pollen limitation as a main driver of fruiting dynamics in oak populations[END_REF]. Accordingly, we found an increase in population size in MUs, both in Ardèche and in Herault, with rich habitats. For instance, in the East and South-East

Ardèche and the East Herault, are characterized by holm oak trees, populations increase whereas further North Ardeche in mixed forests (mixture of deciduous and coniferous trees) and North North-West Herault in coniferous trees, populations remain stable [START_REF] Thurfjell | Habitat use and spatial patterns of wild boar sus scrofa (l.) : agricultural fields and edges[END_REF][START_REF] Torres-Porras | Conifer plantations negatively affect density of wild boars in a mediterranean ecosystem[END_REF].

Conclusion

Our model addresses many challenges. It responds to strong societal demands about the sustainable management of overabundant species such as wild boar by making efficient use of hunting logs dataset integrated in a simple conceptual framework directly accessible to practitioners. This framework can be used both on a large scale (e.g. management unit) and on a smaller scale (e.g. forest). In our case study, the catchability was estimated for drive hunting, independently of our two study departments. However, as soon as the hunting removed enough individuals from the population during one season, the hypotheses on catchability could be adapted to other hunting conditions and hunting practices. Thus, this approach through more detailed hunting logs allows additional information to be gained from conventional studies using hunting bags alone [START_REF] Acevedo | Spatial distribution of wild boar population abundance : Basic information for spatial epidemiology and wildlife management[END_REF]. Furthermore, this approach locally allows managers and hunters to adapt management policies in the light of new information provided by the model (increase or decrease hunting effort to adjust hunting pressure). In this sense, our framework allows passive adaptive management [START_REF] Bibliographiques Parma | What can adaptive management do for our fish, forests, food, and biodiversity ?[END_REF] that could become active by experimenting different hunting effort levels, under different conditions and on populations with contrasting demographic status [START_REF] Bibliographiques Parma | What can adaptive management do for our fish, forests, food, and biodiversity ?[END_REF]. This is particularly relevant since in a context of technological advancement, smartphone applications already in use, enable hunting logs to be available in real-time during the hunting season and thus make it possible to estimate the stock assessment and the hunting pressure exerted on the population in real time. 

Introduction

In Europe and North America most wild ungulate populations are managed through hunting [START_REF] Solberg | Dynamics of a harvested moose population in a variable environment[END_REF][START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF]. Hunting mortality rate most often exceeds the natural mortality rate in hunted populations and is a powerful limiting agent [START_REF] Solberg | Dynamics of a harvested moose population in a variable environment[END_REF][START_REF] Allendorf | Genetic effects of harvest on wild animal populations[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. Despite several million animals harvested every year in Europe [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF][START_REF] Linnell | The challenges and opportunities of coexisting with wild ungulates in the human-dominated landscapes of europe's anthropocene[END_REF]) some ungulate populations continue to increase in number and expand their geographic distribution, such as red deer (Cervus elaphus), roe deer (Capreolus capreolus) and wild boar ( Sus scrofa ; [START_REF] Morelle | Invading or recolonizing ? patterns and drivers of wild boar population expansion into belgian agroecosystems[END_REF][START_REF] Linnell | Status and distribution patterns of european ungulates : genetics, population history and conservation[END_REF]. The increase in ungulate populations in Europe, in particular the wild boar, has many negative consequences on both economy and environment through the transmission of zoonoses [START_REF] Gortázar | Disease risks and overabundance of game species[END_REF][START_REF] Podgórski | Do wild boar movements drive the spread of african swine fever ? Transboundary and emerging diseases[END_REF], crop damage [START_REF] Schley | Diet of wild boar sus scrofa in western europe, with particular reference to consumption of agricultural crops[END_REF][START_REF] Geisser | Efficacy of hunting, feeding, and fencing to reduce crop damage by wild boars[END_REF], damage to timber production [START_REF] Côté | Ecological impacts of deer overabundance[END_REF][START_REF] Burrascano | Quantifying sus scrofa rooting effects on the understorey of the deciduous broadleaf forests in castelporziano estate (italy)[END_REF], or road accidents [START_REF] Langbein | Road traffic accidents involving ungulates and available measures for mitigation[END_REF][START_REF] Thurfjell | Avoidance of high traffic levels results in lower risk of wild boar-vehicle accidents[END_REF]. Thus, maintaining wild ungulates at an acceptable level, by limiting its negative impact on human activities, is an important management goal [START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF][START_REF] Linnell | The challenges and opportunities of coexisting with wild ungulates in the human-dominated landscapes of europe's anthropocene[END_REF].

Several management policies have been implemented, some of which require the establishment of minimum quota systems (i.e., minimum number of individuals to be culled at the end of the hunting season) as for wild boar in France [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. A catch is essentially the effect of a quantity of effort invested by the hunters during a hunt (i.e., of a "hunting effort" ; [START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF] on a population of a given size, and it becomes increasingly difficult to reach these quotas in the context of a global decline in the number of hunters [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF]. This raises the question about the factors that can maximize the cull when the hunting effort is limited, as the hunting effort depends also on many factors other than the number of hunters (time spent in hunting, number of hunters, etc. See [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. The relationship between the invested hunting effort and the probability that it results in a catch is generally non-linear [START_REF] Walters | Folly and fantasy in the analysis of spatial catch rate data[END_REF][START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. For a given population density, a given hunting effort can lead to a catch with a greater probability when certain favorable environmental conditions are met. The key parameter linking hunting effort to harvest is the catchability which is defined as the probability of catching an individual according to the different hunting conditions [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF][START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF].

Catchability can fluctuate both in space and in time depending on the behavior of the animal and the hunting conditions affecting the hunters [START_REF] Salthaug | Catchability and the spatial distribution of fishing vessels[END_REF][START_REF] Wilberg | Incorporating time-varying catchability into population dynamic stock assessment models[END_REF][START_REF] Thurfjell | Learning from the mistakes of others : How female elk (cervus elaphus) adjust behaviour with age to avoid hunters[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Regarding hunting conditions, in space, the visibility for hunters can vary with vegetation cover, and terrain accessibility (difficulty of access and progression) can be impaired by topography, possibly reducing hunting success [START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF][START_REF] Wszola | Prey availability and accessibility drive hunter movement[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Hunters skills may also improve over the hunting season, leading to an increased hunting success at the end of the season [START_REF] Maunder | Interpreting catch per unit effort data to assess the status of individual stocks and communities[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. Habitat also change with seasons : between the beginning of the hunting season and the middle of the hunting season, leaves falling from trees facilitates tracking of the game [START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF]. On a daily scale, the immediate conditions during which a hunt takes place, e.g., weather conditions, can also affect catchability [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF].

Weather conditions, and especially bad weather conditions, can occasionally lower catchability by degrading hunting conditions, and can also reduce the hunting effort consented by hunters [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. Thus, at the scale of the hunt, poor meteorological episodes can affect the effectiveness of hunters by increasing the hunting difficulty depending on the role of each person during a hunt. For example, visibility, essential for posted hunters, can be reduced by precipitation, while snow, by increasing the difficulty of progression, can limit the action of beaters [START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. Furthermore, hunters can decrease their investment in hunting during poor meteorological episodes, such as precipitation, cold temperatures or snow [START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Christensen | Factors affecting the bag size of the common eider somateria mollissima in denmark, 1980-2000[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. This can demotivate hunters, who are then less inclined to participate to a hunt, mechanically decreasing hunting effort, and consequently the hunting success.

In this study, we investigated the effect of different daily weather conditions (precipitation, frost, snow and temperature) on both hunting success and hunting effort at the scale of the hunting team and the drive hunting event. The study was carried out as part of wild boar drive hunting in two southern French departments, Ardèche and Hérault. We assessed the effect of these conditions on wild boar hunting in two contrasted seasons (autumn and winter) with hunting logs data. We hypothesized that poor weather episode (e.g., heavy rain, large snow cover) would degrade hunting conditions, leading to a decrease in catchability, resulting in lower hunting success at the scale of drive hunting. We predicted that poor weather conditions occurring during a hunt (e.g., heavy rainfall that occurred during some autumn hunts, or abundant snow or frost occurring during some winters hunts) decreased both the number of wild boar culled at the end of the hunt (i.e. decreased hunting success) and the hunters' investment (i.e. fewer hunters present during a drive hunt).

Material & methods

Study area

We studied the wild boar drives hunting carried out in several areas belonging to two departments in southern France (Ardèche, Hérault). These departments are themselves divided into smaller wildlife management units (MU).

These MU are large enough to bring together several municipalities with common management issues (such as crop damage), and small enough to be led by managers. These MUs were also defined according to habitat characteristics [START_REF] Maillard | Principes et intérêts d'un découpage bio-géographique en unités de gestion (cas du département de l'hérault)[END_REF]. Ardèche is divided into 28 MU of 172 ± 724 km 2 while Hérault is divided into 23 MU of 206

± 139 km 2 . The result of a hunt depends not only on weather conditions and hunting effort during this hunt, but also on the density of wild boar present on the hunting area and on other environmental conditions (vegetation, slope, etc., see : [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Therefore, since our aim was to assess the effect of weather conditions on the hunting effort While the selected MUs were characterized by a homogeneous vegetation composition and stable wild boar density, they were very contrasted among each other. Indeed, MU # 3 in Ardèche is a territory characterized by sloping terrain, rather elevated (from 500 to 1000 meters above sea level, with a few points higher than 1000 meters).

Contrastingly, MU # 7 is a more open territory, more characterized by deciduous forests although a large part of conifers is also present, and MU # 20 is the southernmost territory of the Ardèche essentially characterized by deciduous forests composed of holm oaks (very dense territory). In Hérault, MU # 12 and MU # 13 are located in the south of the Cevennes mountain range (between 500 and 1000 meters above sea level). They are both characterized by the presence of conifers ; however, MU # 13 is made up of a larger part of land (more open territories). Finally, MU # 6 is a Mediterranean scrubland essentially composed of deciduous forests characterized by holm oak (closed territory). A more detailed description of the habitat encountered in these MUs is provided in appendix C.2 (table C.1).

Hunting process and hunters' logbook

Both in Ardèche and in Hérault, wild boar hunting is organized mainly as drive hunts [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Drive hunting is a practice of hunting which involves hunting dogs as well as beaters within a hunting area delimited by posted hunters armed with rifle. Contrary to the departments of the North and North-East of France [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF], drive hunting in southern France is organized with long-legged dogs (dogs liable to run several kilometers behind game species), with beaters that can be armed, and the large size of the hunted areas oblige the posted hunters to position themselves on strategic points rather than on the entire perimeter of the hunting territory.

In order to monitor and manage wild boar populations, the Departmental Federations of Hunters of Ardèche and Hérault responsible for the management of wildlife in their respective departments log daily hunting data. There is only one hunting team per municipality which only hunts within the confines of its municipality. Each hunting team in each municipality must fill in information on the number of hunters as well as their identities, the date, the name of the hunted territory, the number of wild boars culled as well as their characteristics (sex, weight) for each hunting event in notebooks. We gathered the data collected in the three selected management units for this study. Hérault. However, for this study, we only conserve the months of October (autumn) and January (winter) of the hunting season (normally extend from September to February). A description of the hunting logs data, sizes of the municipalities and forest's municipalities, number of hunting events, mean of hunting events, mean of hunters and mean of wild boar culled, is provided in appendix C.2 (table C.1) for each selected MU of each department.

Weather data

Daily meteorological data used in this study were collected on the website of the Meteofrance public service (https://donneespubliques.meteofrance.fr). For each hunting day in our hunting logs dataset, we collected the data on precipitation (mm of rain at the end of the day), temperature (average temperature of the day, in degrees Celsius, calculated over 24 hourly temperature measurements), snow (cm of snow at 6h00 am of the hunting day)

and frost (duration of freezing during the hunting day, from 0 min to 1440 min per day). Weather data at the scale of the municipalities, and therefore at the scale of the hunting event, were not directly available. We assigned the weather data coming from the closest weather station sharing the same climate type to each municipality in which the hunt takes place. To do this, we developed a function integrating the distance of the municipalities to the nearest of the 67 weather stations available in Ardèche and the 53 available in Hérault (see appendix C.3, fig. C.3 for weather data location), the date of the hunting event as well as the climatic type of the part of the department in which the stations and municipalities are located. Indeed, a meteorological station may be geographically close but not very relevant if it is located in the mountains while the hunting municipality is in the plain. To identify major meteorological types, we carried out a multivariate exploratory analysis [START_REF] Thioulouse | Multivariate analysis of ecological data with ade4[END_REF] to group meteorological stations according to rainfall, temperature, snow and similar frost criteria. Thus, we assigned weather data to the municipalities according (i) first to the closest weather type, and (ii) if this was not possible due to a lack of data, by the nearest weather station only. A description of the weather data is provided in appendix appendix C.2

(table C.1).

Statistical analysis

We used generalized linear mixed-effect models (GLMM, [START_REF] Pinheiro | Mixed-effects models in S and S-PLUS[END_REF] to model the probability of a successful wild boar hunt as a function of the hunting effort (i.e. number of participating hunters) and the weather conditions. We modelled the success of a hunting event (i.e. whether it resulted in a catch or not, considered as a binary variable -successful/unsuccessful -measured for each drive) as a Bernoulli response, with the logit of the probability modeled as a linear function of weather variables. In particular, we examined the effects of the temperature ( • C) and rain (mm) during the drives carried out in October. For the month of January, we modeled the hunting success according to the temperature ( • C), the rainfall (mm) but also of the snow (cm) as well as the frost (minutes by day). Although we chose management units to be as homogeneous as possible from an environmental perspective, variations of wild boar density among the municipalities within a management unit could have affected the probability of a catch during a drive (with a larger probability in denser areas). We therefore included "municipality" as a random effect in our models to account for this variation. Note that we did not include these random effects in the model fitted to the data collected in MU # 7 in January and MU # 12 for October and January, as the standard deviations of these random effects were estimated to be 0 in models including them (appendix C.4, table C.2). We also tried to include a year random effect to describe the random variation in probability of capture across years (caused in particular by the time changes in population density), but its standard deviation was also estimated to be 0 for all models. This was actually expected, since the MUs analyzed in this paper were characterized by a small variation in population density [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. As noted above, the probability of a catch also depends on the hunting effort invested by the hunters [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. We therefore included in all our models the number of hunters as an explanatory variable to account for this effect. The variables rain, snow and frost have been log-transformed + 1 on a base 2 (i.e., gaining a 1 unit of a given weather variable on a log2 scale corresponds to a multiplication by 2 of its value on a linear scale).

We studied the effects of weather variables on the hunting effort itself using a similar approach (appendix C.4, table C.3). We modeled the number of hunters present in a drive as a negative binomial variable. We included the same weather variables as explanatory variables in our model. Note that the investment of the hunters varies within the months (e.g. in January, the number of hunters motivated to participate to the drives decreases with time), we therefore also included a variable "week" to the models to account for this usual variation of the investment.

Similarly, the variables rain, snow and frost have been log-transformed + 1 on a base 2.

Results

We fitted the GLMMs using the "lme4" package [START_REF] Bates | lme4 : Linear mixed-effects models using eigen and s4. r package version 1[END_REF] of the statistical software R (R Core Team, 2016). We used a backward selection approach to select the variables to be included in the model, starting with the full model including all fixed and random effects and removing at each step the less significant variable. We carried out this modelling approach for the three management units and the two months (October and January).

These models were fitted separately, considering that the relationship to the explanatory variables may not be of the same nature within these contrasting territories and periods. We adjusted the P-values of the tests for each model to account for multiple testing, using the correction of (Hochberg, 1988, appendix C.4, table C.2 & table C.3).

Results

As expected from a previous study [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF] , the hunting effort had a strong positive effect on the probability of success to cull wild boar for the MU # 3, MU # 7, MU # 20 in Ardèche and MU # 6, MU # 13 in Hérault, (p-value> 0.05). Our models (table 5.1) show that the rain decreases the success of the hunt in the MU # 3 and in the MU # 20 both in October and in Ardèche (fig. 5.3). However, although the effect of the rain was significant in these cases : the heaviest rain observed in a management unit was indeed estimated to lead to a reduced effectiveness of the hunt in comparison to the hunting under dry weather (fig. 5.3). However, its effect size was very limited : the estimated decrease in probability of cull resulting from the presence heaviest rain for a given number of participating hunters was similar to the decrease that would have been obtained under dry weather if the number of participating hunters was reduced by four hunters (and this, whatever the initial number of hunters, see fig. 5.3). Rainfall was therefore the only weather variable that seemed to affect the hunting success, and its effect was significant only in October and in Ardèche. Neither snow nor frost had an effect on the hunting success.

Results

Chapitre 5. Bad Weather Report Tableau 5.1 -Estimates of the parameters of reduced models relating to hunting success according to the two study departments, Ardèche and Hérault, and according to the selected management units, MU # 3, MU # 7 and MU # 20 for the Ardèche, MU # 6, MU # 12 and MU # 13 for Hérault 
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Chapitre 5. Bad Weather Report

Precipitation has a strong negative effect on hunting effort in October in all MUs in Hérault in October and MU # 20 for Ardèche, while in January precipitation has a strong negative effect in MU # 13 in Hérault and MU # 3 in Ardèche (table 5.2). Indeed, the observed effect between a heavy rain (upper than 32 mm) and a dry weather condition can be illustrated by its equivalent to a hunt during dry condition but with less hunters, here, on average 1 to 3 hunters less in terms of hunting efficiency (fig. 5.4 & fig. 5.5). In addition, temperature had a positive effect on the hunting effort in MU # 13 in Hérault in January, with warmer weather favoring a larger number of hunters present during a hunt. Finally, the number of hunters (hunting effort) seemed to decrease over time in January in two MUs in Ardèche (MU # 3 and MU # 7), whereas a slight recruitment of hunters was observed between the first week of the month (week number 1) and the last week of the month (week number 5 ; fig. 5.5). Neither snow nor frost had an effect on the hunting effort.

Tableau 5.2 -Estimates of the parameters of reduced models relating to hunting effort according to the two study departments, Ardèche and Hérault, and according to the selected management units, MU # 3, MU # 7 and MU # 20 for the Ardèche, MU # 6, MU # 12 and MU # 13 for Hérault
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Figure 5.5 -Representation of the effects of advancement in the hunting month (week) on the hunting effort (number of hunters predicted), for MU # 7 and MU # 3 for Ardèche in January (a and b), and also the effect of temperature for MU # 13 for the Hérault in January (c). The effect of rain is also represented for the MU # 7 MU # 3 for Ardèche in January and MU # 13 for Hérault in January (b and c). The light curves represent heavy rain conditions, sometimes 32 mm for the MU # 3 and 64 mm for the MU # 13 according to the maximum conditions observed in these departments, while the dark curves represent the hunting success according to the number of hunters in conditions without rain

Discussion

We show that weather variables affect both hunting success (i.e. the probability that at least one wild boar is culled at the end of a drive hunting) and investment by hunters (hunting effort, number of hunters participating to a hunt). In particular, heavy precipitation had a slight and negative effect on the probability of catching a wild boar in autumn in most MUs in Ardèche. Under poor weather episodes such as heavy rain, the reduction in hunting efficiency was equivalent to the loss of around 3-4 hunters per hunting event in this hunting area (fig. 5.3). Heavy rain also led to a reduction in the investment of hunter's by reducing the number of hunter present, which was observed in the two departments for both months (fig. 5.4 & fig. 5.5). These effects can have a more negative effect on the hunting success of small drive hunting involving only a few hunters (a drive hunting can start from 3-4 hunters present), whose effectiveness can be reduced to practically nothing (i.e., resulting in no cull).

The greatest determinant of hunting success was the number of hunters during a hunt. This is congruent with previous studies [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. For example, in MU # 20 for the Ardèche, as long as a drive hunting takes place with at least 30 hunters, success is almost guaranteed. Thus, hunting effort is the main determinant of hunting success [START_REF] Vajas | Many, large and early : Hunting pressure on wild boar relates to simple metrics of hunting effort[END_REF] with a much stronger effect than the weather conditions. However, weather conditions affected the investment of the hunters itself [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF].

Poor weather episodes worsen the hunting conditions and the hunting area access for all participants in a drive hunting, namely for posted hunters, beaters and hunting dogs. Indeed, heavy rain decreases catchability by affecting the general effectiveness of hunters by, for instance, decreasing the visibility of posted hunters, hindering the progression of beaters in the hunting area, but also by decreasing the effectiveness of hunting dogs to track [START_REF] Conover | Predator-prey dynamics : the role of olfaction[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. By carefully selecting the most homogeneous management units to be included in our study, we limited as much as possible the confounding biases, represented by (i) change in demographic trends of wild boars between hunting seasons, by (ii) the habitat (for both local wild boar density fluctuations and changes in hunting conditions for hunters), and by (iii) the fluctuation bias of catchability over time (during the hunting season), by limiting temporal variation of catchability by working at the time scale of one month [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. In this sense, we have controlled most of the important variation sources other than the effect of the weather. Therefore, poor weather episodes can degrade hunting conditions, affect the motivation of hunters and change the behavior of hunted species, resulting in an overall decrease in hunting success.

Heavy rain can cause a decrease in visibility and thus reduce the shooting window for posted hunters, reducing hunting success [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. In addition, such lack of visibility could also cause difficulties in selecting individuals crossing the line of fire, thus preventing the recommended selection of individuals according to their sex, as often proposed as a management measure [START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF][START_REF] Vetter | How climate change and wildlife management affect population structure in wild boars[END_REF]. Beaters may experience additional difficulties going through the hunting enclosure in rainy weather, the ground may be less stable and the progression more tiring. Finally, the weather can also affect the tracking by hunting dogs. Thus, odors detection allows hunting dogs, as well as any other olfactory predator, to find and then follow prey [START_REF] Conover | Predator-prey dynamics : the role of olfaction[END_REF]Dahlgren 5.4. Discussion Chapitre 5. Bad Weather Report et al., 2012). However, these odors can be impacted by weather. Thus, both a dry soil and hot atmosphere [START_REF] Komar | The use of cadaver dogs in locating scattered, scavenged human remains : preliminary field test results[END_REF] as a wet soil and heavy rain will reduce the possibility of grasping odors and reduce predator success [START_REF] Shivik | Odor-adsorptive clothing, environmental factors, and search-dog ability[END_REF][START_REF] Conover | Predator-prey dynamics : the role of olfaction[END_REF].

Among all the components making it possible to obtain a cull (such as hunting effort, animal density, habitat, etc.), the behavior of animals hunted during a hunting season can cause a variation of hunting success [START_REF] Grau | Effects of hunting on hunter effort and white-tailed deer behavior[END_REF]Ciuti et al., 2012b;[START_REF] Lone | An adaptive behavioural response to hunting : surviving male red deer shift habitat at the onset of the hunting season[END_REF]. For example, hunted animals, such as wild boar, might tend to decrease their movement activity during hunting season which to decrease their detectability [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF][START_REF] Thurfjell | Effects of hunting on wild boar sus scrofa behaviour[END_REF]. As hunting that induce a trade of between risks and foraging [START_REF] Brown | The ecology of fear : optimal foraging, game theory, and trophic interactions[END_REF]Ciuti et al., 2012b), harsh weather can induce a trade of between energy expenditure and foraging [START_REF] Parker | Thermoregulation in ungulates[END_REF][START_REF] Parker | Effects of heat, cold, and rain on coastal black-tailed deer[END_REF] both affecting movement and space utilization. Wild boar seem to adopt an energy conservation strategy in poor weather episodes like rain, frost or snow by reducing its movements [START_REF] Thurfjell | Effects of weather, season, and daylight on female wild boar movement[END_REF]. This behavior could be detrimental to hunters who have less access to wild boar during poor weather episodes and therefore a reduction in hunting success.

Whatever the period during which the hunt takes place, rainfall affects the hunters' motivation to participate in the hunt scheduled for the day, which result in a drive hunting with a smaller number of hunters. Previous studies have shown the decrease in investment by hunters during poor weather episodes [START_REF] Peterson | A literature review on deer harvest[END_REF][START_REF] Curtis | Climatic factors influencing hunter sightings of deer on the broad run research area[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. The decrease in the number of hunters as well as the higher difficulties in culling a wild boar can greatly reduce the probability of catching at least one wild boar at the end of the hunt.

Conversely, more favorable weather conditions, such as milder winters (e.g MU # 3 in Hérault) are favorable to a greater investment by hunters.

In order to account for the variations in temperature during the weeks that make up the months of hunting study (October and January), we have added a time variable in our models corresponding to the week number. This revealed that in January in Ardèche, there are fewer hunters as the month progresses. This result concurs with field observations which shown a progressive investment by hunters at the start of the season and sometimes a gradual decrease in the number of hunters at the end of the season [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. The decrease observed in the MUs in Ardèche can be explained by the fact that hunting teams there reach their quotas relatively early in the hunting season, unlike the MUs of the South whose wild boar densities are higher [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF].

It would be interesting to know if the demotivation of hunters would rather depend on the weather conditions themselves or if it also depends on the lower probability of catching a wild boar under bad weather conditions [START_REF] Johnston | Diversity and complexity of angler behaviour drive socially optimal input and output regulations in a bioeconomic recreational-fisheries model[END_REF]. In either case, these results show that the hunting effort is a dynamic process which depends on the motivations, preferences and the heterogeneity of hunters' behavior [START_REF] Johnston | Diversity and complexity of angler behaviour drive socially optimal input and output regulations in a bioeconomic recreational-fisheries model[END_REF][START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF]. Thus, if the preferences focus on the pleasures of nature rather than on the harvest, the weather can dissuade hunters [START_REF] Hammitt | Determinants of multiple satisfaction for deer hunting[END_REF][START_REF] Tynon | Quality hunting experiences : a qualitative inquiry[END_REF], and at the end of the season hunters may feel more tired and reduce their hunting trips [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Hunting effort, as the main lever used to achieve management objectives by achieving quotas, seems little controllable by managers in view of these results.

Our study also sheds light on the difficulties of using meteorological data in the context of studying the effectiveness of hunting. A first difficulty lies in the measurement scales of meteorological variables. For example, for rain, a rainy day may represent a short pouring rain, a long drizzle distributed over the whole day, or even a night rain. Hérault and, to a lesser extent, the south of Ardèche, are subject to very heavy rain called the "episode cévénole" which are very brief but very intense showers. Thus, the total millimeters of rain measured through a day may have happened in the span of an hour, either in the same time as the hunt and strongly impacting it or missing it completely. Furthermore, in Mediterranean climate in Hérault may also be conductive to night rains and thus not affect hunting. In addition, in these areas, the meteorological events were not sufficiently contrasted, especially in winter, to clearly identify the effect of frost or snow on the effectiveness of hunting. In addition, in this study we focused on the weather conditions on the days of the hunt. However, an accumulation of several days of poor weather episodes can have a negative effect on the investment of the hunters and on the effectiveness in a hunt [START_REF] Hansen | Factors affecting daily and annual harvest of white-tailed deer in illinois[END_REF]. For example, more than a duration of freezing, it is the alternation of freezing and thawing that can handicap hunting and in particular the tracking of dogs [START_REF] Conover | Predator-prey dynamics : the role of olfaction[END_REF]. Finally, a same amount of rain would not affect hunting the same way depending on habitat. Heavy rains in steep areas such as in the mountains (e.g the Cévennes in this present study) could have a negative synergistic with slopes topography and even more negatively effect on hunting success. Thus, meteorological conditions may not have the same effects on hunting success depending on local micro-specificities and depending on the multiplication of meteorological effects such as cold, rain and wind [START_REF] Hansen | Factors affecting daily and annual harvest of white-tailed deer in illinois[END_REF].

Conclusion

Management of ungulates in Europe and North America revolves around recreational hunting [START_REF] Apollonio | European ungulates and their management in the 21st century[END_REF] or commercial hunting [START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF], and for some species, such as wild boar, minimum quotas are implemented locally to control or limit populations. Hunting represents the main source of mortality in wild boar populations as well as the main management lever to manage the negative effects generated by these populations [START_REF] Geisser | Efficacy of hunting, feeding, and fencing to reduce crop damage by wild boars[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF]. However, the probability of harvesting an animal during the hunt is subject to a great variability which depends on the environmental conditions. Weather is an important factor affecting hunting conditions and therefore catchability, i.e probability to catch an individual. Poor weather episodes can also decrease hunting effort, i.e. the number of hunters present during a hunt [START_REF] Rivrud | Interaction effects between weather and space use on harvesting effort and patterns in red deer[END_REF][START_REF] Diekert | How constraints affect the hunter's decision to shoot a deer[END_REF]. Thus, while hunting effort is the main determinant of the success of a hunt, we have shown that in the context of management with minimum quota, poor weather episode at the scale of a day should be avoided as hunting success approaches zero. The effect of heavy rains would be all the more marked on small drive hunting with few participating hunters. Indeed, it could not be interesting for a small hunting team to consider hunting in heavy rain if their chances are reduced to almost 0. The fact that hunting effort vary with weather conditions renders its management to reach an expected quota more unpredictable. However, in a context in which it is possible to choose the moment of the hunt, such as an administrative hunt organized punctually to locally reduce the populations of wild boar, it would be interesting to select days with the best catchability in order to maximize the chances of obtaining a successful hunt (e.g in under dry weather episode).

C.1. Detail of sub-sampling approach Annexe C.

C.1 Detail of sub-sampling approach

We have described the catch as being the consequences of an effort invested to cull individuals having a given catchability, from a population with a given size. Thus, to separate the effect of weather condition on catchability from other effects (e.g., effects of vegetation on catchability, effects of the density on the probability of a catch), we tried to keep these other effects as constant as possible. Indeed, the quality of the habitat as well as the density of wild boar are liable to be confused with the effect of catchability alone. In addition, we have shown in a previous study [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF] that catchability was not homogeneous during the hunting season (change in the landscape and learning phenomenon [START_REF] Mysterud | Cover as a habitat element for temperate ungulates : effects on habitat selection and demography[END_REF][START_REF] Thurfjell | Learning from the mistakes of others : How female elk (cervus elaphus) adjust behaviour with age to avoid hunters[END_REF]. Thus, we must also select a time step during which catchability is homogeneous. Thus, initially we studied the vegetation diversity to select the management units in which the municipalities are the most similar to each other. We also observed the variability in density of wild boar in these management units from the results of [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. Finally, we selected the most relevant time step for our study.

First of all, we must overcome the variability of the vegetation composition in the MU. On the one hand, the local densities of wild boar can vary depending on the vegetation type. Indeed, although this species is an opportunistic omnivore, it prefers acorns and beechnuts [START_REF] Massei | Diet, food availability and reproduction of wild boar in a mediterranean coastal area[END_REF][START_REF] Servanty | Pulsed resources and climate-induced variation in the reproductive traits of wild boar under high hunting pressure[END_REF] which are more frequent when hardwoods such as beech and oak are present [START_REF] Bieber | Population dynamics in wild boar sus scrofa : ecology, elasticity of growth rate and implications for the management of pulsed resource consumers[END_REF][START_REF] Geisser | Ainsi, en Ardèche, les populations semblent augmenter à l'Est et au Sud[END_REF], while populations without forest fruit may be unfavorable to them (e.g, plantations of conifers, [START_REF] Torres-Porras | Conifer plantations negatively affect density of wild boars in a mediterranean ecosystem[END_REF]. Thus, variation in the forest composition between the municipalities of the same management unit will result in a corresponding variability of the wild boar density. And on the other hand, vegetation can also affect visibility and the difficulty of hunting, thereby affecting animals catchability [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. This means that the hunting process is not the same depending on the structure of the vegetation. For all of these reasons, we selected the MU with the lowest variability in vegetation composition. We therefore collected maps of vegetation cover over the entire Ardèche and Hérault department through public forest inventory data from IGN (https://forest-inventory.ign.fr). The "BD Forêt" version 2.0 which is a reference database for forest areas and semi-natural environments. It is a main French geographical reference for the description of forest species. It describes forest and natural plant formations using a land cover approach reflecting a description of the stand cover density, its composition and the dominant species, for elements larger than 0.5 hectares (https://forest-inventory.ign.fr/IMG/pdf/DC_BDFORET_v2.pdf). We then extracted the information relating to the diversity of forest species at the municipality level in order to associate each municipality with an area covered by these species. To simplify the analyzes, we have grouped these dozens of forest species into 4 large families already predefined by the IGN, namely "deciduous forest", "coniferous forest", "land", "forest mixed". Thus, the MUs for which the municipalities showed the smallest variance in the proportions of these different species were preferred. Finally, the wild boar density has changed over the study period [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF][START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF]. In order to avoid biases confusing with an increase in populations, we based ourselves on the results of the article [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF] 

C.1. Detail of sub-sampling approach

In addition, catchability changes during the same hunting season from September to February [START_REF] Vajas | Catch-effort model used as a management tool in exploited populations : Wild boar as a case study[END_REF].

Two months were selected, the less October and the month of January, to test the effect of the weather variables in autumn and winter while limiting the bias of change in catchability over time.

Concerning the Ardèche department, three MUs were selected MU # 3, MU # 7 and M # 20 meeting the previous criteria. Tableau C.3 -Complete models relating to hunting effort according to the two study departments, Ardèche and Hérault, and according to the selected management units, MU # 3, MU # 7 and MU # 20 for Ardèche, MU # 6, MU # 12 and MU # 13 for Hérault Le chapitre 3 a montré qu'un nombre de journées chasseurs par unité de surface était une bonne mesure de l'effort de chasse. L'utilisation de cette métrique dans le chapitre 4 ainsi que des estimations des différentes capturabilité a permis une bonne prédiction des tableaux de chasse observée (c'est-à-dire que les simulations reflètent de façon satisfaisante les tableaux de chasse qui ont été réalisés). Cependant à une échelle plus fine, certaines conditions météorologiques peuvent altérer à la fois la capturabilité mais également l'investissement consenti par les chasseurs durant une battue. Pour rendre compte de ce résultat, nous avons sous-échantillonné les données disponibles dans le chapitre 4 afin de limiter les facteurs confondants liés à la probabilité de capturer un sanglier.

Nous avons alors identifié les UG dans lesquels les populations de sangliers n'augmentaient pas ou peu avec l'aide des résultats du chapitre 4, et dans lesquels l'habitat était le plus homogène possible entre les différentes communes que composent l'UG. Nous nous sommes aidés des données issues de l'inventaire forestier afin de diminuer les effets des fluctuations d'abondance entre les saisons de chasse et entre les différentes communes sur le tableau de chasse résultant de la chasse. Nous avons ainsi maximisé la part de variabilité du tableau de chasse causée par la variabilité de la capturabilité seule, ce qui a permis de mieux isoler l'effet de la météorologie sur cette capturabilité. Nous avons analysé le processus de chasse en nous concentrant sur deux mois particuliers afin de limiter les fluctuations temporelles de capturabilité causées par des facteurs autres que météorologiques (notamment évolution de la végétation -présence ou non du feuillage sur les arbres, meilleure expérience des chiens et des chasseurs avec l'avancée de la saison de chasse, etc.). Nous nous sommes ainsi concentrés sur les mois d'octobre et de janvier. Dans ces conditions, nous avons pu isoler l'effet de la météorologie sur le succès de chasse en fonction de l'effort de chasse et montré que de fortes pluies, que ce soit en automne ou en hiver pouvait ponctuellement diminuer la capturabilité (c'est-à-dire diminuer le succès de chasse pour un même effort) par une diminution de la visibilité et une augmentation de la pénibilité de chasse. Toujours dans les mêmes conditions et pour ces mêmes chasses nous avons montré une diminution de l'effort de chasse par temps de fortes pluies (moins de chasseurs durant une battue), traduisant une baisse de motivation durant de mauvaises conditions météorologiques. La conjugaison des deux sur de petites équipes de chasse peut réduire le succès de chasse à 0.

Pour une synthèse vidéo, voir la retransmission de la soutenance de thèse (± 40 min) ici :

https://www.youtube.com/watch?v=5Rp3DvR877A

6.2. Retour sur la dynamique de mortalité par la chasse Chapitre 6. Discussion Générale représente les composantes de l'effort nominal qui ont un réel impact sur le taux de mortalité de la population chassée [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF][START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF][START_REF] Laloë | Efforts effectifs-efforts nominaux : quelques questions de traduction[END_REF]. En pêcherie commerciale, l'objectif des exploitants est de maximiser l'effort nominal investi de telle façon à dégager un bénéfice [START_REF] Bibliographiques | Influence of trends in fishing power on bioeconomics in the north sea flatfish fishery regulated by catches or by effort quotas[END_REF]. Dans la même idée, en prenant l'exemple de chasse de viande de brousse, d'un point de vue économique, le temps alloué à la chasse en dehors du village ne peut pas être alloué à une autre activité du village et il est important que la chasse soit fructueuse [START_REF] Fa | Hunting vulnerability, ecological characteristics and harvest rates of bushmeat species in afrotropical forests[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. Tandis que d'un point de vue biologique, l'effort effectif est la composante réelle de l'effort qui exerce une pression de chasse sur la population exploitée (il s'agit du paramètre du système d'exploitation qui permet d'expliquer le taux de mortalité observé).

L'effort de chasse au sens large est constitué de plusieurs sous-composantes. En pêcherie, la taille du filet utilisé, la puissance motrice des bateaux ou encore la distance parcourue en mer participent à l'effort de pêche [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. Dans le domaine de la chasse, la distance parcourue depuis le point d'accès à la zone chassée, le nombre de chasseurs participant à une battue, ou par exemple le temps passé à chasser constitue également autant d'éléments qui participent à l'effort de chasse [START_REF] Broseth | Hunting effort and game vulnerability studies on a small scale : a new technique combining radio-telemetry, gps and gis[END_REF][START_REF] Fa | Hunting vulnerability, ecological characteristics and harvest rates of bushmeat species in afrotropical forests[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. L'ensemble de ces composantes participent à l'effort nominal des chasseurs ou de l'exploitant. Cependant, prendre l'ensemble des composantes qui constitue l'effort de chasse peut ne pas être pertinent selon les contextes. Ainsi, évaluer une distance parcourue depuis une ville ou un village dans un contexte de chasse de subsistance peut être pertinent pour évaluer le temps et l'énergie accaparés par l'activité de la chasse ne pouvant pas être investie dans d'autres activités du village [START_REF] Sirén | Including spatial heterogeneity and animal dispersal when evaluating hunting : a model analysis and an empirical assessment in an amazonian community[END_REF] [START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF][START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. Tandis qu'un nombre de chasseurs ou un nombre de fusils sont des composantes de l'effort susceptible d'exercer une pression réelle sur les populations chassées (il s'agit de l'effort effectif, [START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF]. En d'autres termes il s'agit de composantes de l'effort qui peuvent être utilisées pour évaluer l'impact de la chasse sur les populations chassées [START_REF] Rist | Evaluating measures of hunting effort in a bushmeat system[END_REF].

Dans un contexte de pratique de chasse en battue au sanglier sur un TEE (Territoire d'Étude Expérimentale) en

Haute-Marne, tel que décrit dans l'étude du chapitre 3, nous disposions d'un panel de variables d'effort nominal dont nous ignorions a priori l'effet sur le tableau de chasse. Notre étude a montré que de l'ensemble des composantes de l'effort investi par les chasseurs, en termes de nombre de chasseurs postés, nombre de rabatteurs, nombre de chiens, la taille de la zone de chasse parcourue, les éléments qui prédisent le plus fortement le prélèvement sont le nombre de chasseurs postés (plus de chasseurs postés = plus de prélèvements), la taille du périmètre de la zone de chasse (plus grandes tailles de zone de chasse = plus de prélèvement). En d'autres termes la meilleure métrique de l'effort effectif en termes de prédiction du tableau de chasse, à l'échelle de la battue, est définie principalement par le nombre de chasseurs postés par unité de surface (ici taille du périmètre de la zone de chasse mesurée en mètres). Bien que le 6.2. Retour sur la dynamique de mortalité par la chasse Chapitre 6. Discussion Générale bilité, par exemple une variation de la visibilité au sein d'une forêt, ou encore la praticabilité du territoire de chasse, peuvent changer la pénibilité de la chasse [START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF][START_REF] Wszola | Prey availability and accessibility drive hunter movement[END_REF]. Enfin, l'expérience des chasseurs peut également expliquer en grande partie des changements de capturabilité (Andersen et al., 2014;[START_REF] Selig | A typology of fisheries management tools : using experience to catalyse greater success[END_REF].

En plus de l'objectif d'identification des composantes de l'effort effectif participant à expliquer au mieux le prélèvement, le chapitre 3 a estimé l'effet du moment de la journée durant lequel la battue se déroule mais également l'effet du moment de la saison de chasse durant lequel la battue se situe. Les hypothèses sous-jacentes étaient dans un premier temps de considérer la fatigue des chasseurs à l'échelle de la journée entre les battues du matin et les battues de l'après-midi, ainsi que de considérer le changement de motivation des chasseurs au cours de la saison de chasse, mais également de considérer les changements de comportement de déplacement des sangliers entre le matin et Les résultats du chapitre 3, ainsi que la bibliographie associée à l'étude des variations spatiales et temporelles nous ont permis de justifier la découpe des territoires d'études de l'Ardèche et de l'Hérault dans le chapitre 4 selon de grandes typologies de capturabilité présupposée. Une première découpe existait sur ces deux départements, celle des Unités de Gestion ou UG, regroupant plusieurs communes rassemblées selon des critères biogéographiques et selon des enjeux de gestion communs [START_REF] Maillard | Principes et intérêts d'un découpage bio-géographique en unités de gestion (cas du département de l'hérault)[END_REF]. Nous avons demandé aux gestionnaires locaux, experts de la chasse au sanglier sur leurs territoires, de nous aider à définir de plus grands ensembles que ceux des UG en les regroupant selon des caractéristiques communes de condition de chasse (ou "pénibilité" de chasse).

Nous leur avons ainsi demandé : "A votre avis, si l'on imagine une densité homogène de sangliers sur tout le a alors émergé : comment pourrait-on décrire l'activité de la chasse, des objectifs généraux, de la pratique et de l'organisation de la chasse pour rendre compte des différentes étapes qui permettent ou non l'investissement d'effort de chasse et qui sont susceptibles de changer l'efficacité de la chasse ? Ainsi, afin de comprendre l'activité de la chasse dans sa globalité j'ai défini plusieurs niveaux dans l'activité de chasse que sont (i) la stratégie de chasse, (ii) les pratiques de chasse, (iii) les tactiques ou organisation de chasse, (iv) les caractéristiques de chasseurs et leur efficacité individuelle. Tandis que les point (i), et dans une certaine mesure le point (ii) influence l'effort de chasse, les autres points (ii), (iii) et (iv) peuvent directement influencer la capturabilité.

Tout d'abord (i) la stratégie de chasse représente la politique générale de gestion de l'espèce, il s'agit de décision de gestion prise pour une longue période de temps et qui peut s'accompagner d'investissements économiques pour la réaliser [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. Cela peut inclure des changements de lois qui vont dicter une façon générale de chasser, par exemple en fixant des quotas ou en favorisant l'acquisition du permis de chasser [START_REF] Andersen | Hunter characteristics and preferences for harvest control rules[END_REF], mais également d'investissement sur le territoire, comme l'aménagement de l'habitat et de son accessibilité [START_REF] Lebel | Influence of habitat features and hunter behavior on white-tailed deer harvest[END_REF][START_REF] Poinsot | Quels facteurs géographiques prendre en compte pour mieux gérer la grande faune ?[END_REF][START_REF] Wszola | Prey availability and accessibility drive hunter movement[END_REF].

Ensuite nous considérons (ii) les pratiques de chasse. Bon nombre d'études empiriques ont montré que l'efficacité d'une chasse dépend de la pratique de cette chasse. Par exemple la chasse à l'arc pourrait présenter des avantages et être plus efficace (au sens où la pression générée par un chasseur chassant pendant une période de temps donnée est plus grande) en milieux périurbains [START_REF] Williams | Evaluation of organized hunting as a management technique for overabundant white-tailed deer in suburban landscapes[END_REF], ou que la chasse à l'arme à feu avec chien pourrait s'avérer plus efficace en termes de prélèvement, posant des questions sur l'autorisation de cette pratique dans un contexte de conservation d'espèces chassées [START_REF] Alves | Hunting strategies used in the semi-arid region of northeastern brazil[END_REF][START_REF] Rosa | Hunting as the main technique used to control wild pigs in brazil[END_REF]. De plus, certaines pratiques de chasse pourraient permettre d'accéder à certaines catégories d'individus. Par exemple dans le cas de la chasse à l'ours noir, les mâles étaient plus facilement capturés avec des chiens [START_REF] Litvaitis | Relationship of hunting technique and hunter selectivity to composition of black bear harvest[END_REF] ou dans un cas de chasse au cerf, l'utilisation des chiens provoquait davantage de prélèvement des faons [START_REF] Godwin | Contribution of dogs to white-tailed deer hunting success[END_REF]. Ainsi selon la pratique ou technique de chasse utilisée, les résultats en termes de succès de chasse et de composition du tableau de chasse peuvent ne pas être les mêmes.

Par ailleurs, considérons (iii) les tactiques de chasse ou l'organisation de la chasse. Celles-ci représentent la séquence de décisions prises par le ou les chasseurs, avec une pratique donnée, durant une chasse [START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF]. Elle se différencie de la stratégie de chasse en ce sens qu'elle est concentrée à petite échelle -celle du chasseur -sur une petite période de temps, celle de l'évènement de chasse, et qu'elles ne demandent pas d'investissement supplémentaire de la part des chasseurs [START_REF] Pelletier | A multivariate approach for defining fishing tactics from commercial catch and effort data[END_REF]. En d'autres termes il s'agit de la façon dont les chasseurs allouent leur effort de chasse durant la chasse. Il s'agit d'une problématique particulièrement importante en pêcherie puisqu'un retour sur investissement est attendu pour tout effort investi [START_REF] Bibliographiques | Influence of trends in fishing power on bioeconomics in the north sea flatfish fishery regulated by catches or by effort quotas[END_REF][START_REF] Marchal | Improving the definition of fishing effort for important european fleets by accounting for the skipper effect[END_REF][START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. C'est aussi une notion importante pour l'étude du prélèvement de viande de brousse puisqu'elle permet de comprendre l'acquisition du gibier dans un contexte de conservation de ces espèces qui relève essentiellement de l'alimentation des chasseurs [START_REF] Sirén | Including spatial heterogeneity and animal dispersal when evaluating hunting : a model analysis and an empirical assessment in an amazonian community[END_REF][START_REF] Parry | Allocation of hunting effort by amazonian smallholders : implications for conserving wildlife in mixed-use landscapes[END_REF][START_REF] Sirén | Dans le cas de la gestion du sanglier au Texas, l'objectif était de réduire le coût de revient d'un prélèvement, et ainsi[END_REF]. Dans le domaine de la chasse récréative la problématique de l'allocation de l'effort peut ne pas revêtir le même sens qu'en halieutique. Par exemple, dans une chasse en battue, les chasseurs ne sont pas à la recherche d'un "filon" 6.2.6 Étudier la relation entre mortalité par la chasse, effort de chasse et taille de populations chassées à travers le concept de réponse fonctionnelle : vers un changement de perspective ?

Dans une certaine mesure et dans certains cas, l'interaction chasseur-gibier peut être comparée à une interaction prédateur-proie. À cet égard, [START_REF] Kahlert | Functional responses of human hunters to their prey-why harvest statistics may not always reflect changes in prey population abundance[END_REF] replace la chasse dans le cadre de la réponse fonctionnelle : "La chasse peut être considérée comme une forme d'interaction prédateur-proie, dans laquelle le taux de prélèvement (ou taux de prédation) des chasseurs varie en fonction de la taille de la population de proies en termes de réponses fonctionnelles (c'est-à-dire que le taux de consommation des prédateurs varie en fonction de la densité de nourriture, Holling, 1959a,b). À cet égard, les réponses des chasseurs à la densité de population des différentes espèces, exprimée en tableau de chasse, dépendent de l'effort de chasse, fonction du nombre de chasseurs (réponse numérique), du temps qu'ils investissent dans la chasse et du nombre d'individus prélevés par chasseur (réponse fonctionnelle)".

La prédation est l'un des processus qui peut limiter et/ou réguler la croissance des populations de proies [START_REF] Errington | Vulnerability of bob-white populations to predation[END_REF][START_REF] Errington | Predation and vertebrate populations[END_REF][START_REF] Pierce | Top-down versus bottom-up forcing : evidence from mountain lions and mule deer[END_REF]. À ce titre, Holling (1959a,b) a simplifié le système de prédation en le résumant à un rapport entre une densité de prédateur et une densité de proie. La réponse fonctionnelle est alors l'augmentation du nombre de proies consommées par prédateur en fonction de l'augmentation de la densité de proies. Holling que le prédateur change de proie en fonction de sa profitabilité [START_REF] Murdoch | Switching in general predators : experiments on predator specificity and stability of prey populations[END_REF][START_REF] Lawton | Switching in invertebrate predators[END_REF]. Il est possible que l'augmentation des rencontres avec la proie augmente l'apprentissage des prédateurs, favorisant sa sélection au cours du temps [START_REF] Real | Ecological determinants of functional response[END_REF].

Dans un contexte de prédation naturelle, l'étude de la réponse fonctionnelle peut permettre d'identifier l'effet de la prédation sur les populations de proies. Ainsi, une population de prédateurs ayant un taux de consommation de proies suivant une réponse fonctionnelle de type II pourrait avoir des effets néfastes sur la population de proies à faible densité puisqu'elle traduirait d'une surconsommation ou sur-sélection de celle-ci. Tandis qu'une réponse fonctionnelle de type III traduirait des comportements de prédateurs ne consomment pas la proie à faible densité, par exemple en "switchant" leur effort sur une autre proie plus abondance [START_REF] Lawton | Switching in invertebrate predators[END_REF]. Dans ce cas la population de proies ne risque pas l'extinction [START_REF] Dale | Functional response of wolves preying on barren-ground caribou in a multiple-prey ecosystem[END_REF][START_REF] Messier | Ungulate population models with predation : a case study with the north american moose[END_REF] [START_REF] Choquenot | Using aspects of predator-prey theory to evaluate helicopter shooting for feral pig control[END_REF][START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF]. Par conséquent, la réponse fonctionnelle peut alors refléter le comportement général des chasseurs vis-à-vis de l'espèce chassée, une chasse de subsistance ayant une stratégie de prédation opportuniste aura tendance à être proportionnel (de type I) , tandis qu'une chasse ayant pour objectif de diminuer les effectifs d'une population surabondante, c'est-à-dire d'une stratégie de prédation spécialiste, aura tendance à être de type II, et une chasse récréative dont la stratégie de prédation sera plutôt généraliste aura une réponse fonctionnelle de type III [START_REF] Dalerum | Humans as predators : an overview of predation strategies of hunters with contrasting motivational drivers[END_REF].

La réponse fonctionnelle peut alors s'étudier à l'échelle d'un nombre total d'individus capturés selon la densité d'animaux et selon l'effort qui a été exercé pour prélever ces individus [START_REF] Kahlert | Functional responses of human hunters to their prey-why harvest statistics may not always reflect changes in prey population abundance[END_REF], mais, à une échelle plus fine, celle-ci peut s'étudier au travers du taux de prédation, c'est-à-dire sur un nombre d'individus prélevés par unité de temps [START_REF] Choquenot | Using aspects of predator-prey theory to evaluate helicopter shooting for feral pig control[END_REF][START_REF] Van Deelen | Effort and the functional response of deer hunters[END_REF] [START_REF] Ling | Assessment of the sustainability of bushmeat hunting based on dynamic bioeconomic models[END_REF][START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF].

Dans ces conditions, le nombre de sangliers doit rester suffisant en fin de saison pour avoir l'opportunité de proposer une population viable à la chasse l'année suivante. Nous pouvons par ailleurs noter qu'en moyenne 5 sangliers sont prélevés par battue sur ce territoire, contre 1 sanglier prélevé toutes les 2 battues en moyenne sur nos territoires du Sud de la France (Ardèche et Hérault). Cela peut représenter pour certaines journées de chasse sur Chateauvillain jusqu'à 1 sanglier prélevé par chasseurs pour des tableaux de chasse pouvant avoisiner la cinquantaine de sangliers prélevés en fin de journée. Ces tableaux de chasse traduisent une importante abondance de sangliers sur ce territoire.

Cependant l'adjudicataire doit composer avec l'ONF, propriétaire foncier de la forêt et les agriculteurs en bordure de la forêt. Une réalisation minimum de tableau de chasse du sanglier lui est imposée chaque saison de chasse afin de respecter la stratégie générale de maintien des populations de sanglier dans ce département.

Dans ce contexte l'adjudicataire ne semble pas pouvoir gérer directement l'effort de chasse (c'est-à-dire le nombre de chasseurs présents au début d'une battue), cependant il peut organiser sa chasse en choisissant le lot de forêts chassées. La figure A.2 du chapitre 3 montre que certaines battues sont caractérisées par au moins 1 sanglier prélevé par chasseur, tandis que d'autres par quasiment aucun sanglier prélevé par chasseur (à noter qu'il peut y avoir entre 40 et 50 chasseurs par battue), ce processus ne semble pas complètement aléatoire. L'examen du graphique suggère une alternance dans le temps entre gros tableau de chasse et petit tableau de chasse, que ce soit au sein du même week-end, ou entre les différents week-ends. Nous pourrions y voir une façon empirique de gérer les populations de sangliers en choisissant le "succès" d'une battue. La connaissance du territoire, ainsi que l'identification des lots forestiers comprenant des traces de présences de sangliers peuvent aider l'adjudicataire à guider le succès d'une battue, et ainsi "préserver" sa population de sanglier. Quelle formulation de gestion pourrionsnous alors proposer ? Dans ce contexte il nous semble difficile, voire hors propos de formuler des propositions de gestion, la métrique de l'effort de chasse identifiée peut permettre aux gestionnaires locaux de prédire un tableau de chasse espéré en fonction de l'effort investi selon le moment de la saison de chasse durant laquelle la battue se déroule. Cette information peut néanmoins aider les autres gestionnaires des différents départements étudiés (Ardèche, Hérault, Haute-Marne) pour lesquels cette étude suggère qu'un regroupement des petites parcelles morcelées afin de constituer un plus gros territoire de chasse pour augmenter le succès de chasse. Les propositions effectuées plus haut sont basées sur la décomposition théorique des différentes composantes et implications des journées chasseurs d'un point de vue quasiment paramétrique. Cependant, celles-ci se voient en réalité confrontées à la complexité de la mise en oeuvre des politiques de gestion, des comportements des chasseurs et des conflits autour de l'utilisation partagée de la nature [START_REF] Ostrom | A general framework for analyzing sustainability of social-ecological systems[END_REF]. Par exemple, à l'échelle du comportement des chasseurs, les résultats du chapitre 5 montrent que le nombre de chasseurs durant une battue peut varier en fonction des conditions météorologiques. Cet effort de chasse perdu pourrait ne pas être transférable vers des périodes de meilleures conditions. Ainsi, la motivation des chasseurs est une composante de l'effort de chasse qui est susceptible de ne pas pouvoir être géré par les gestionnaires des FDC. De plus, le nombre de chasseurs a fortement diminué ces dernières années en France passant de 2 millions de chasseurs dans les années 1970 à 1 million de nos jours. L'augmentation du nombre de chasseurs relève alors de politique publique en matière de recrutement de nouveaux chasseurs (Andersen et al., 2014). À ce titre, de nombreuses fédérations départementales de chasseurs proposent des formations gratuites pour le permis de chasse, et de récentes mesures politiques ont baissé le prix de la validation nationale du permis de chasse. L'ajout d'un nombre de jours de chasse, que ce soit à l'échelle de la semaine ou bien à l'échelle de la saison de chasse, fait actuellement débat en France. Le partage de la nature entre ses différents usagers amène les débats vers une limitation de la durée de la saison de chasse (ou du moins vers une non-augmentation de sa durée) et vers le dimanche non chassé, limitant ainsi le nombre de jours de chasse possible.

Ce sont d'autant d'éléments susceptibles de changer la gestion des espèces chassées avec lesquels les politiques de gestion doivent composer pour gérer l'activité de la chasse (cf. L'activité de la chasse face aux changements sociétaux en fin de discussion). Ainsi, l'objectif serait davantage de comprendre comment être plus efficace avec l'effort de chasse déjà investi c'est-à-dire être plus efficient (cf. D'une chasse efficace vers une chasse efficiente ?). Il est possible qu'une meilleure organisation de la chasse ou encore qu'un changement de pratique de chasse améliore le succès de chasse (cf. Proposition d'un cadre pour appréhender l'activité de la chasse récréative dans son ensemble).

Dans l'avenir des études d'efficience de la chasse selon l'organisation et les différentes pratiques devront être menées pour identifier comment l'effort déjà investi de chasse pourrait se transformer en davantage de prélèvements. Le modèle proposé permet de "diagnostiquer" l'état des populations en plus de permettre de prédire une pression de chasse pour un effort investi. Cependant nous pourrions poursuivre cette étude par l'élaboration d'un outil "prescriptif" d'effort de chasse à appliquer selon les objectifs de gestion affichés. En prenant l'exemple de la FDC de l'Ardèche, les gestionnaires de ce département effectuent un "bilan intermédiaire" pendant la saison de chasse (misaison) afin de vérifier les résultats des tableaux de chasse ainsi que l'effort déjà investi (cf. encart 3, Matériel et Méthodes). L'objectif de ce bilan intermédiaire est d'acter un état de prélèvement à la mi-saison, et de s'appuyer dessus pour formuler des propositions de gestion pour la fin de la saison de chasse (ex. demande de maintien ou d'intensification de l'effort de chasse). Ainsi, après une adaptation méthodologique, notre modèle pourrait permettre de prescrire un nombre de journées chasseurs à appliquer et de les proposer en fonction des mois de la saison de chasse qu'il reste. Une interface web pourrait même être imaginée pour rendre accessible et facilement manipulable cet outil aux gestionnaires de ces départements.

6.3.3 Pression de chasse et effet sur la démographie des sangliers, questionnement autour des seuils de mortalité pour limiter l'augmentation des populations Bien que la mortalité exercée par la chasse sur les populations de sangliers représente la principale source de mortalité chez ces populations [START_REF] Toïgo | Disentangling natural from hunting mortality in an intensively hunted wild boar population[END_REF][START_REF] Servanty | Influence of harvesting pressure on demographic tactics : implications for wildlife management[END_REF][START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF], celle-ci peut néanmoins être insuffisante pour limiter leur augmentation démographique [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF]. Pour que le prélèvement soit efficace sur la diminution de la croissance de la population exploitée, il faut que les animaux soient retirés plus rapidement qu'ils ne sont remplacés, ce qui exige que la chasse ne soit pas compensée par la survie, la reproduction et l'immigration [START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF]. Ainsi il faut que les animaux soient prélevés à un taux plus important que leur taux intrinsèque d'accroissement (représente une valeur multiplicative λ = 1 correspondant en 1 × la quantité d'individus d'une année sur l'autre, [START_REF] Caughley | Overpopulation. Problems in management of locally abundant wild mammals[END_REF].

Une première étape est alors de comprendre l'effet de la mortalité par la chasse sur la survie annuelle des individus chassés et l'identification des seuils de mortalité au-dessus desquels elle est additive à la mortalité naturelle [START_REF] Sandercock | Is hunting mortality additive or compensatory to natural mortality ? effects of experimental harvest on the survival and cause-specific mortality of willow ptarmigan[END_REF]. [START_REF] Pierce | Top-down versus bottom-up forcing : evidence from mountain lions and mule deer[END_REF] soutiennent que tous les facteurs de mortalité sont limitants, mais que seuls ceux qui entraînent une rétroaction dépendante de la densité régulent. Ainsi, les populations d'herbivores proches de la capacité de charge (K) sont caractérisées par des femelles essayant de produire plus de jeunes qu'il n'est possible d'en recruter dans la population [START_REF] Bartmann | Compensatory mortality in a colorado mule deer population[END_REF], entraînant une mortalité compensatoire de la prédation sur les jeunes par exemple. Inversement, les populations dont la densité est très inférieure à la capacité de charge du milieu présenteront des tentatives de recrutement de jeunes plus efficaces n'étant pas limité par la ressource. Dans de telles situations, la mortalité exercée par les prédateurs est alors additive, c'est-à-dire que les prédateurs tuent des individus qui auraient survécu, la population est ainsi régulée par la prédation [START_REF] Pierce | Top-down versus bottom-up forcing : evidence from mountain lions and mule deer[END_REF].

Dans le cas du sanglier, bien que la mortalité par la chasse soit largement additive à la mortalité naturelle, les populations continuent d'augmenter [START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF]. Les effectifs de sangliers sont com-pensés par le fort taux de reproduction du sanglier [START_REF] Toïgo | Disentangling natural from hunting mortality in an intensively hunted wild boar population[END_REF][START_REF] Servanty | Influence of harvesting pressure on demographic tactics : implications for wildlife management[END_REF][START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF]. [START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF] propose alors 3 grands modèles simplifiés pour définir la relation entre le prélèvement, la mortalité et le recrutement (voir figure 6.2). Dans le modèle le plus simple la mortalité totale de la population est indépendante du taux de la mortalité par la chasse, celle-ci est compensée, le prélèvement s'exerce alors sur le "surplus condamné" (argument souvent invoqué pour justifier d'une durabilité, [START_REF] Errington | Predation and vertebrate populations[END_REF]. Dans un second modèle la mortalité par la chasse est additive à la mortalité naturelle mais le recrutement est également proportionnel à la mortalité par la chasse, le prélèvement sera alors compensatoire par le recrutement et/ou par l'immigration [START_REF] Lieury | Compensatory immigration challenges predator control : An experimental evidence-based approach improves management[END_REF]. Enfin dans le modèle final la mortalité par la chasse est additive à la mortalité naturelle et le recrutement est indépendant de celui-ci. Dans ce contexte le prélèvement peut réduire la croissance de la population exploitée. Ainsi, les auteurs poursuivent en suggérant que le suivi conjoint du taux de mortalité par la chasse et du recrutement permettrait de les comparer aux modèles proposés pour diagnostiquer l'effet du prélèvement sur les populations. Enfin la chasse peut devenir additive par un effet de seuil. Par exemple, [START_REF] Sandercock | Is hunting mortality additive or compensatory to natural mortality ? effects of experimental harvest on the survival and cause-specific mortality of willow ptarmigan[END_REF], dans un contexte de chasse au lagopède, montrent que la mortalité par le prélèvement était partiellement compensée sous les 15% de prélèvement, mais était additive sous 30% de prélèvement. Ainsi l'identification des seuils de mortalité additive est essentielle pour élaborer des stratégies de prélèvement durable.

Concernant le sanglier, une étude s'est attachée à vérifier l'impact du prélèvement sur la mortalité de ces populations d'étude sur le territoire de Chateauvillain [START_REF] Bibliographiques Servanty | Assessing whether mortality is additive using marked animals : a bayesian state-space modeling approach[END_REF]. Celle-ci a montré que la mortalité induite par la chasse était bien supérieure à la mortalité naturelle, 0.36-0.74 contre 0.03-0.57. Les auteurs ont montré une mortalité dépensatoire (ou super-additive), c'est-à-dire qu'avec l'augmentation de la mortalité par la chasse se produit une augmentation de mortalité naturelle. Cependant le seuil permettant de maintenir la population à un taux de croissance en dessous de 1 ne semble pas atteint. Des modèles de dynamique des populations de sangliers ont montré que le prélèvement devrait se concentrer sur les femelles sangliers de poids moyens (entre 30 et 50 kg)

pour réduire la croissance de la population à 1 avec une réduction de 14% de cette catégorie de femelle (pour que la démographie des populations soit stable, [START_REF] Gamelon | Making use of harvest information to examine alternative management scenarios : a body weight-structured model for wild boar[END_REF] d'autres activités essentielles telles que la recherche de nourriture ou la reproduction. Les effets de risques qu'engendrer la présence de prédateur pouvant être au moins aussi importants dans la diminution du taux de survie que l'effet direct (numérique) de la prédation elle-même [START_REF] Creel | Relationships between direct predation and risk effects[END_REF]. Ainsi, la chasse pour faire peur vise à induire une réponse comportementale chez les ongulés afin de les détourner des zones où leur impact est indésirable [START_REF] Keuling | How does hunting influence activity and spatial usage in wild boar sus scrofa l[END_REF]Ciuti et al., 2012a;[START_REF] Keuling | Mortality rates of wild boar sus scrofa l. in central europe[END_REF][START_REF] Thurfjell | Effects of hunting on wild boar sus scrofa behaviour[END_REF]. Par conséquent, la chasse par l'Homme fournit un outil potentiel pour créer des effets de risque, modifiant ainsi la distribution spatiale et le comportement des ongulés afin de réduire les effets écologiques indésirables et les conflits homme-faune. Ainsi Cromsigt et al. (2013), propose d'inclure dans les plans de gestion des ongulés la notion de paysages de la peur par la chasse en gérant les effets de risques eux-mêmes spatialement et temporellement. Il faudrait conserver l'effet de prévisibilité spatiale (créer une zone géographique d'évitement) du risque de prédation en diminuant l'effet de prévisibilité temporelle (rendre imprévisible dans le temps la chasse pour maximiser la peur). Il pourrait être privilégié les pratiques de chasses maximisant la peur des animaux, comme l'utilisation de chiens de chasse, tout en laissant des zones à faibles risques disponibles pour permettre aux ongulés de s'y réfugier. La chasse pour faire peur pourrait alors être hors des saisons de chasse.

6.3.5 Vers quel cadre de gestion pour la gestion cynégétique du sanglier ?

La gestion des espèces, à enjeux de conservation et/ou à enjeux cynégétiques, s'opère généralement par des étapes successives et indépendantes. Les scientifiques utilisent des données pour mener des études scientifiques sur l'état du système, puis vont transférer les résultats aux gestionnaires qui devront prendre des décisions sur le terrain [START_REF] Bacon | Cependant, la gestion adaptative des prélèvements n'est pas une panacée, et il peut être difficile de la mettre en place. Les avantages mis en avant par certains auteurs, comme la concertation, le débat[END_REF]. Cependant le manque de collaboration dynamique peut mener à plusieurs incertitudes, la première pour le scientifique de comprendre la portée de leurs résultats en matière de gestion et la seconde celle des gestionnaires qui doivent faire face à un environnement dynamique auquel il faut s'adapter [START_REF] Bacon | Cependant, la gestion adaptative des prélèvements n'est pas une panacée, et il peut être difficile de la mettre en place. Les avantages mis en avant par certains auteurs, comme la concertation, le débat[END_REF]. Il s'agit de la façon dont certaines populations chassées sont gérées en France, par un ajustement des mesures de gestion (plus ou moins de prélèvement) en fonction de l'observation des tendances démographiques observées. Il s'agit par ailleurs de l'une des utilisations des carnets de battue au sanglier collecté par les FDC de l'Ardèche et de l'Hérault. Cependant, ce cadre semble insuffisant pour limiter localement l'augmentation de certaines populations de sangliers. Dans ce contexte nous pouvons nous demander d'où proviennent les difficultés de gestion rencontrées ? Est-ce dû à une méconnaissance du fonctionnement du système étudié ? Ou encore est-ce dû à une difficulté opérationnelle de gestion ?

Si les difficultés de gestion proviennent de l'effet de l'incertitude écologique alors le cadre de la gestion adaptative des prélèvements représente une voie possible vers laquelle le gestionnaire pourrait se diriger. Il s'agit d'une méthode de gestion qui a fait ses preuves pour la gestion cynégétique en Amérique du Nord [START_REF] Nichols | Adaptive harvest management of north american waterfowl populations : a brief history and future prospects[END_REF]. La gestion adaptative est une méthode qui permet l'évaluation de l'état de la connaissance dans un cadre dans lequel la connaissance, ainsi que les incertitudes, sont explicitées. Plusieurs hypothèses alternatives sont alors Chapitre 6. Discussion Générale 6.4. L'activité de la chasse face aux changements sociétaux recrudescence de la chasse à l'arc. Les populations de chasseurs ont fortement diminué en France ces dernières années [START_REF] Massei | Wild boar populations up, numbers of hunters down ? a review of trends and implications for europe[END_REF], bien qu'elles tendent à se stabiliser. Dans ce contexte il serait intéressant d'étudier sur cette période l'évolution de l'âge moyen des chasseurs ainsi que le taux de renouvellement par des jeunes chasseurs.

Il serait également intéressant de mener des enquêtes sur la nouvelle génération de chasseurs pour identifier les différents points d'intérêt qu'ils éprouvent dans la chasse ainsi que sur les préférences de pratiques de chasse et le temps qu'ils sont prêts à consentir dans l'activité de la chasse. Cela pourrait nous permettre d'identifier d'éventuels changements de pratique de chasse ainsi que des changements de fréquence de chasse. Par exemple un délaissement de la chasse en battue au profit d'autres pratiques comme la chasse à l'affût ou à l'approche, plus ponctuelle dans le temps, pourraient changer le rapport à la gestion du sanglier (sur la quantité d'effort "disponible" ainsi que sur les différences d'efficacité entre ces pratiques de chasse).

L'organisation locale de la chasse est également une composante de l'activité de la chasse qui est susceptible de se voir influencée par des changements sociétaux. Il s'agit d'une composante susceptible d'être manipulée pour améliorer la probabilité de prélever un animal. Plus haut, nous avons discuté du débat autour d'une journée de week-end non chassée. Ou encore du partage de l'espace naturel commun tous les usagers de la nature, chasseurs et non-chasseurs. Ce partage pourrait restreindre l'organisation locale de la chasse, par exemple dans le choix des lots chassés, et ainsi changer l'efficacité de la chasse.

Enfin, les caractéristiques de chasseurs, par exemple en expérience de chasse, ou les différences d'attentes entre les différentes générations de chasseurs, sont susceptibles d'entraîner des variations de l'effort de chasse consenti ainsi altérer le succès de chasse individuel [START_REF] Doerr | Comparison of 4 methods to reduce white-tailed deer abundance in an urban community[END_REF]Andersen et al., 2014;[START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF]. Des perceptions différentes de l'état des populations de sangliers selon les différents chasseurs [START_REF] Keuling | Regulating wild boar populations is "somebody else's problem" !-human dimension in wild boar management[END_REF], des changements dans le sentiment d'appartenance au territoire local [START_REF] Baticle | Les pratiques de chasse comme affirmations politiques du principe d'autochtonie : dimensions territoriales des luttes cynégétiques[END_REF], et des objectifs de plaisir de chasser différents [START_REF] Hammitt | Determinants of multiple satisfaction for deer hunting[END_REF], sont autant d'éléments qui pourrait changer et venir modifier l'investissement que pourraient concéder les chasseurs, mais également changer la relation à la gestion cynégétique du sanglier (von Essen, 2019;[START_REF] Von Essen | Leisure or labour : An identity crisis for modern hunting ?[END_REF].

Par conséquent, des changements dans la société peuvent engendrer des changements dans l'activité de la chasse, et plus particulièrement de la chasse aux sangliers, ce qui pourrait venir modifier les modalités de gestion de l'espèce.

La relation entre la stratégie de chasse, la pratique de la chasse en battue, l'organisation de la chasse ainsi que l'attente des chasseurs seront des champs d'études importants au même titre que les études en dynamique des populations de sangliers pour parvenir à une gestion durable de l'espèce.

Conclusion

Chapitre 6. Discussion Générale

Conclusion

Le travail proposé dans ce manuscrit de thèse a permis d'étudier le processus de chasse sous différentes composantes clés synthétisées dans le cadre conceptuel de la dynamique de mortalité par l'exploitation. Cette dynamique comprend d'une part des exploitants et d'autre part une population animale exploitée. Les effets induits par l'exploitation ont déjà fait l'objet de nombreuses études en dynamique des populations marines ou terrestres.

Le processus de l'exploitant a quant à lui été étudié en halieutique dans un contexte de pêcherie commerciale. En effet, de nombreuses politiques de gestion des ressources halieutiques se sont attachées à limiter l'effort de pêche ou le nombre maximal de poissons pouvant être prélevés afin de conserver les stocks de poissons. Dans un contexte terrestre, l'équivalent semble avoir été peu étudié. Comprendre comment l'exploitant, ou le chasseur, prélèvent des animaux est indispensable dans un contexte d'exploitation durable des ressources terrestres, que ce soit dans un cadre de chasse de subsistance, de chasse récréative ou encore de chasse pour gérer des populations surabondantes. La relation qui semble la plus importante dans un système d'exploitation est la relation entre une quantité d'effort investi et la pression exercée sur la population exploitée. Un paramètre clé nous est apparu expliquant la part de variabilité entre l'effort de chasse et la pression de chasse, il s'agit de la capturabilité. La capturabilité est un paramètre du processus de chasse qui permet de relier l'effort de chasse investi et le nombre d'animaux capturés. Elle résume une sous-composante propre à l'animal, mais également une sous composante propre à l'exploitant, et dans notre cas aux chasseurs. L'innovation que proposent nos études réside dans l'explicitation de la prise en compte du compartiment chasseurs dans nos hypothèses, que ce soit dans la constitution d'une métrique de l'effort de chasse (chapitre 3), mais également dans la capturabilité des animaux. La capturabilité permet alors de poser des hypothèses sur le fonctionnement de chasse, selon des différentes conditions d'habitats, selon le moment de la saison de chasse (chapitre 4), mais encore sous différentes conditions météorologiques (chapitre 5). Par extension le paramètre de capturabilité peut permettre de poser des hypothèses sur différentes organisations de chasse, que ce soit pour la chasse en battue, mais également au travers différentes pratiques de chasse. L'identification de chaque composante de la capture, de l'effort, de la capturabilité et de l'abondance, permet d'envisager des études de comparaisons entre différents contextes de chasse, sur différents territoires, et au travers de différentes pratiques.

Notre travail a également permis d'apporter des informations directement utilisables par les gestionnaires du sanglier partenaires de cette thèse. Le modèle de catch-effort du chapitre 4 nous a permis d'accéder aux tendances démographiques des sangliers sur les différentes unités de gestion des départements de l'Ardèche et de l'Hérault. Ces résultats peuvent permettre aux gestionnaires d'appréhender la gestion de l'espèce différemment selon la croissance de ces populations. Mais ces résultats permettent également d'estimer une pression de chasse en fonction d'un effort de chasse investi selon les différentes conditions de chasse. Cette étude nous offre également la promesse d'un outil de gestion appliqué permettant de prescrire une quantité d'effort de chasse à fournir tout au long de la saison de chasse selon des objectifs de gestion fixés. Cependant la gestion par la chasse est susceptible de changer dans l'avenir relativement à des changements de normes et de législation mais également à cause des changements climatiques. Le sanglier et la chasse au sanglier animent de nombreux débats en France en éthique de la chasse

Conclusion

comme pour ce qui concerne le bien-être animal, mais également politique, comme l'allongement de la durée de la saison de chasse ou encore le partage du patrimoine naturel commun. Il s'agit également d'une activité dont le renouvellement générationnel pose des questions sur la perception de jeunes chasseurs quant au "problème sanglier" et à l'investissement qu'ils sont prêts à concéder. Le sanglier, quant à lui, est susceptible de voir ses populations continuer d'augmenter dans un environnement qui lui est favorable, amenant à de futurs challenges de gestion.

À l'instar de l'étude de la capturabilité faisant le pont entre l'effort, l'abondance et la capture, ce travail de thèse jette un pont entre concepts théoriques et résultats appliqués, et entre scientifiques et gestionnaires.

Malgré l'ensemble des moyens mis en oeuvre pour gérer les populations de sangliers en France, il appert une augmentation des interactions négatives avec l'Homme (dégâts dans les cultures, accidents de la route etc.). En France, le principal moyen pour gérer ces populations est la chasse, et plus particulièrement la chasse en battue, qui contribue le plus au tableau de chasse national. Cependant, malgré tous les efforts investis dans l'activité de la chasse, certaines populations continuent d'augmenter et de s'étendre. Il semble alors essentiel de comprendre les mécanismes de la chasse en battue qui permettent d'expliquer le nombre de sangliers prélevés. Pour comprendre le « modèle chasse », nous pouvons décomposer le processus de la chasse selon quelques indicateurs clés que sont l'effort de chasse et la capturabilité des animaux, c'est-à-dire la probabilité de capturer un animal. Ainsi, un effort de chasse exercé sur une certaine population d'une certaine taille caractérisée par une certaine capturabilité, conduira à un certain prélèvement. (i) Une première étude s'interroge sur les composantes de l'effort de chasse en battue qui explique la pression de chasse observée sur les populations de sangliers sur le territoire de Chateauvillain. L'effort de chasse se présente comme une notion complexe qui résume plusieurs modalités de la chasse. Ainsi, l'effort peut regrouper un nombre de chasseurs postés, un nombre de rabatteurs, un nombre de chiens etc. De l'ensemble des modalités que composent l'effort la chasse en battue, nous avons déterminé que la métrique de l'effort de chasse exerçant une pression sur les populations de sangliers regroupait un nombre de chasseurs par battue par unité de surface. (ii) Une seconde étude a été menée en utilisant les carnets de battues des chasseurs de l'Ardèche et de l'Hérault pour distinguer l'effet de la capturabilité de celui de l'abondance dans la prédiction de la pression de chasse en fonction d'un effort de chasse variable. Ces carnets résument plusieurs informations relatives à la chasse comme le nombre de chasseurs, la date et le lieu de chasse ainsi que le nombre de sangliers prélevés pour chaque battue de ces départements. Les résultats de notre modélisation nous ont permis d'une part d'estimer des abondances relatives de sangliers et d'autre part d'estimer des valeurs de capturabilité. Ces valeurs de capturabilité traduisent les difficultés locales de chasse dans le prélèvement de sangliers selon les conditions de chasse. Ces résultats nous permettent de prédire une pression de chasse en fonction d'un effort de chasse investi selon les conditions de chasse. (iii) Une troisième étude nous a permis d'appréhender l'effet des conditions météorologiques sur le succès d'une chasse ainsi que sur l'effort investi par les chasseurs. Les résultats nous ont montré une diminution du succès ainsi qu'une diminution de l'effort sous de mauvaises conditions météorologiques. L'ensemble de ces études nous a permis d'améliorer la connaissance scientifique sur le fonctionnement du processus de chasse, et nous a également permis de fournir un certain nombre de résultats pouvant trouver une application dans la gestion du sanglier.

English Abstract

Despite all the means implemented to manage wild boar populations in France, it appears that there is an increase in negative interactions with humans (damage to crops, road accidents, etc.). In France, the main means of managing these populations is hunting, and more particularly drive hunting, which contributes the most to the national hunting bag. However, despite all the efforts invested in the hunting activity, some populations continue to increase and expand. Therefore, it seems essential to understand the mechanisms of drive hunting which can explain the number of wild boar culled. To understand the "hunting model" we can decompose the hunting process into a few key components of hunting effort and animal catchability, i.e the probability of catching an animal. Thus, a hunting effort exerted on a given population of a given size characterized by a given catchability, will lead to a certain harvest. (i) A first study examines the components of drive hunting effort which explains the hunting pressure observed on wild boar populations in Chateauvillain territory. Hunting effort is a complex notion that resume several modalities of hunting. Thus, the effort can include a number of posted hunters, a number of beaters, a number of dogs etc. From all the modalities that make up the drive hunting, we determined that the metric of the hunting effort exerting pressure on the wild boar populations included a number of hunters per drive hunting event per unit area. (ii) A second study was carried out using the hunting logs of hunters from Ardèche and Hérault to distinguish the effect of catchability from that of abundance in the prediction of the hunting pressure as a function of variable hunting effort. These notebooks summarize several information relating to hunting such as the number of hunters, the date and location of the hunt as well as the number of wild boars culled for each drive hunting event in these departments. The results of our modeling allowed us on the one hand to estimate wild boar densities and on the other hand to estimate catchability values. These catchability values reflect the local hunting difficulties to catching a wild boar depending on the hunting conditions. These results allow us to predict a hunting pressure as a function of the hunting effort invested according to the hunting conditions. (iii) A third study allowed us to assess the effect of weather conditions on the success of a hunt as well as on the effort invested by the hunters. The results showed us a decrease in success as well as a decrease in effort under bad weather conditions. All of these studies have enabled us to improve scientific knowledge on the functioning of the hunting process, and have also enabled us to provide results that may find application in the management of wild boar.
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Figure 1

 1 Figure 1.1 -Tirée de Allendorf & Hard (2009) : "Le prélèvement humain peut avoir une variété d'effets génétiques directs et indirects sur les populations, et elle a le potentiel d'affecter le rendement futur et la viabilité des populations exploitées."
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 12 Figure 1.2 -Tirée de[START_REF] Hixon | Carrying capacity. u[END_REF] : le panel (a) illustre la croissance théorique d'une population. Il s'agit d'une courbe de croissance de forme sigmoïdale (il s'agit de la nature de la forme de cette courbe). La population animale voit son abondance N augmenter doucement au début, accélérer au milieu et se stabilité autour de K qui représente la capacité de charge du milieu. En d'autres termes le recrutement r, ou taux d'accroissement des populations, est plus importante au centre de la courbe plutôt qu'aux extrémités (la valeur de la pente est plus forte au milieu de la courbe). Le panel (b) représente la dérivée de l'abondance par rapport aux temps (dN/dt). En d'autres termes, plus la courbe est haute, plus il y a de nouveaux individus recrutés dans la population par unité de temps. À noter que l'axe de l'abscisse du panel (b) est la même que l'axe des ordonnées du panel (b), et que le maximum de recrutement du panel (b) représente la valeur de pente élevée de la moitié de la courbe du panel (a). Le panel (c) illustre le positionnement de la MSY (Maximum Sustainable Yield) au sommet de la courbe dN/dt du panel (b). À noter que l'axe des abscisses est inversé par rapport au panel (b) pour illustrer que lorsque l'on exploite une population celle-ci diminue (c'est à dire qui tend vers 0), l'effort pour exploiter (les coûts, ou "cost" sur la figure) augmente alors. Le MEY représente le rendement économique maximal durable qui se produit lorsque le bénéfice net est maximal (c'est-à-dire le profit brut moins le coût symbolisé pour la double flèche du MEY), et le OAE représente l'équilibre du libre accès eu dessus duquel (vers la gauche) l'exploitation est rentable (à l'OAE le rendement est égal au coût d'exploitation).

Figure 1

 1 Figure 1.4 -Illustration de la dynamique de mortalité par l'exploitation. Celle-ci fait intervenir deux éléments essentiels, les exploitants (à gauche) et les populations exploitées (à droite). Les exploitants sont caractérisés par une certaine typologie (caractéristiques de l'exploitant selon l'espèce ciblée, le degré de compétence, et les outils technologiques utilisés), investissent un certain effort pour prélever et mènent leurs exploitations au travers une stratégie de prélèvement (stratégie d'investissement de l'effort ainsi que le comportement de l'allocation d'effort). Les populations exploitées quant à elles vont voir leurs effectifs diminuer par l'exploitation (augmentation du taux de mortalité) ce qui va changer leurs disponibilités futures à l'exploitation. Ce changement de disponibilité (moins d'animaux et animaux plus vigilants) va engendrer une boucle de rétroaction sur les exploitants qui devront s'adapter à ce changement de disponibilité.

Fig. 1 .

 1 Fig. 1. Relationship between CPUE and abundance based on dif ferent values of the shape parameter .
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 6 Le sanglier, cas d'étude idéal Chapitre 1. Introduction Générale IV trimestre 2018 En forte hausse (plus de 40 % d'augmentation des réalisations par rapport à la saison précédente) : le Jura (+ 53 %), les (En baisse (plus de 20 % de diminution des réalisations par à la saison précédente) : les Bouches-du-Rhône et le Var (-35 %), le Vaucluse (-30 %), les Alpes-Maritimes et la Corse-du-Sud (-21 Remarque : pour l'évaluation de ces tendances, seuls les départements t supérieurs à 100 réalisa ont été retenus. (18 938), le Var (18 922), la Meuse (18 217), le Bas-Rhin (16 650), la Haute-Corse (16 179) et le Cher (15 782). Le prélèvement national est de 1,38 sanglier aux 100 ha 5 sangliers aux 100 prélèvements aux 100 s'observent dans le Gard (5,6), l'Ardèche (4,7), le Haut-Rhin Ongulés sauvages ONCFS/FNC/FDC.

  Figure 1.9 -Tableau de chasse national et départemental de la saison de chasse 2017-2018. Le fond de carte de la France représente les différents tableaux de chasse à l'échelle du département. Les encarts en haut à droite donnent quelques informations clés sur la réalisation du tableau de chasse et son augmentation. Enfin les diagrammes en bâtons en bas à droite représentent le nombre de sangliers prélevés depuis 1973

Figure 2 .

 2 Figure 2.1 -Organisation d'une chasse en battue dans le Nord-Est de la France, exemple de Chateauvillain Arc-en-Barrois
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 22 Figure 2.2 -Organisation de la chasse en battue dans le Sud de la France, exemple du département d'Ardèche et d'Hérault
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 2 La chasse en France Chapitre 2. Matériel et Méthodes départemental est soumis à validation par le préfet de département après des échanges avec la DDT (Direction Départementale des Territoires) qui peuvent refuser le plan de gestion proposé.

Figure 2

 2 Figure 2.3 -Exemple de l'arbre décisionnel de la fédération départementale des chasseurs de l'Ardèche dans la gestion des difficultés liées à l'espèce sanglier

44°N

  

Figure 2 .

 2 Figure 2.4 -Représentation multipanel des différents territoires d'étude de la thèse. En haut à gauche les trois territoires d'études sont positionnés sur un fond de carte de la France avec dans le Nord le territoire de Chateauvillain Arc-en-Barois (panel a) en haut à droite, et dans le Sud le département de l'Ardèche (panel b) en bas à gauche et le département de l'Hérault (panel c) en bas à droite. Les départements de l'Ardèche et de l'Hérault sont subdivisés en plusieurs ensembles numérotés (de 1 à 28 pour l'Ardèche et de 1 à 23 pour l'Hérault) représentant les Unités de Gestion de ces départements. Il s'agit de territoires dont la gestion s'organise à l'échelle d'enjeux locaux

Chapitre 2 .

 2 Matériel et Méthodes 2.4. Les données de thèse UGs et l'Hérault en 23 UGs (voir figure 2.4).

Figure 2 .

 2 Figure 2.5 -Exemple d'une page du Carnet de battue de la Fédération Départementale des Chasseurs de l'Ardèche
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 26 Figure 2.6 -Fond de carte de l'IGN pour le département de l'Ardèche présentent à la fois la diversité des essences forestières ainsi que les données disponibles au travers les informations contenues dans la BD Forêt
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 27 Figure 2.7 -Fond de carte de l'IGN pour le département de l'Hérault présentent à la fois la diversité des essences forestières ainsi que les données disponibles au travers les informations contenues dans la BD Forêt

[

  2219 -4723] meters, medium [4723 -5728] meters, and large [5728 -8560] meters. A preliminary exploratory analysis revealed that the last month of the hunting period (February) seemed to be characterized by a much smaller efficiency of hunting drives (See supplementary material A Fig. A.1), and we modelled the difference

  of the day (morning or afternoon) + Number of posted hunters + Perimeter 0.01

  posted hunters is the main determinant of the hunting pressure Positive effect of the number of posted hunters No effect of the number of dogs on the number of animals culled No effect found No effect of the number of beaters on the number of animals culled No effect found
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 32 Figure3.2 -Prediction of the number of wild boar culled as a function of the number of surrounding hunters in 6 different cases : before (a, b, c) or during the month of February (d, e, f) -two columns ; we defined three classes of perimeter size, small (a, d), medium (b, e) and large (c, f) hunted area (see Material and Methods for more details on these sizes) -three rows. For each case, the prediction of the hunting pressure (number of wild boar culled) was carried out for the range of observed number of posted hunters in our dataset (e.g. this range is[39 ;59] in case (c)). The dark red areas in the figure represent the areas delimited by the 20% credible interval on the predicted number of animals culled. The other colors of the gradient represent respectively the 40% (light red areas), 60% (orange areas) and 90% (yellow areas) credible intervals on the predicted number of animals culled.

  Figure A.1 -Results of the MCA carried out on the table of variables describing the conditions and result of the drive hunts (see text for details)

  Figure 4.1 -Graphical abstract : simplified representation of the catch-effort method
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 21 Study areas Data comes from two contrasting French administrative departments located in the South-East of France : Ardèche and Hérault (fig. 4.2).The Ardèche department is made up by three major biogeoclimatic areas : the north, with low altitude (between 350 and 850 m), temperate climate (rare snow in winter) and mixed forests (mixture of hardwood with holm oak, beech and conifer) ; the western part, a plateau of medium altitude (around 1000 m) -the foothills of Cevennes mountain-with rough winter (until -20 • C) and coniferous forest (and few chestnut) ; and the southern part characterized by Mediterranean climate (hot and dry climate) with a scrubland vegetation composed of green oak and chestnut.
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 42 Figure 4.2 -Location of the two studies areas in France, Ardèche and Hérault. These two administrative departments are divided into several management units or MUs, 28 for Ardèche and 23 for Hérault. These MUs are grouped into major territory types : "closed","open" and "slope" for Ardèche, and "urban", "garrigue", "mountain" for Hérault.
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  Figure 4.3 -Conceptual framework of the catch-effort model divided in three blocks. Upper block : data used int the catch-effort model ; Middle block, catch-effort model ; Lower block : posterior distribution of the parameter values.
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 44 Figure 4.4 -Goodness of fit of the models fitted to describe the hunting process in a) the Ardèche department and b) the Hérault department. These figures show the total number of animals culled in a given management unit (MU) during a given month (in red -pooled over all hunting seasons of the study period) as well as the statistical distribution (boxplot) expected for this number by our model. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.) 89
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 45 Figure 4.5 -Correlations between the values of densities and catchability inferred by the catch-effort model according to two priors of different densities, from 30 wild boars to 100 hectares on the abscissa against 100 wild boars to 100 hectares on the ordinate, in Ardèche (a, b) and in Hérault (c, d)
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 46 Figure 4.6 -Posterior distributions of median (black line) and 90% credible interval (grey) of catchability estimates for the different territory types of territories over the hunting season in Ardèche (a) and Hérault (b)
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 47 Figure 4.7 -Posterior distributions of median (black line) and 90% credible interval (grey) of density estimates for the different management units MUs over years for Ardèche (a) and Hérault (b). See Fig. 4.2 for the correspondence between numbers and location of the MUs.

Figure B. 1 -Figure 5

 15 Figure B.1 -Representation of relative densities on cartography in the Ardèche department. A panel represents a followed hunting season(11, from 2006-2007 to 2016-2017). The relative densities range from 0 to 0.3 representing 30 wild boars / 100 hectares
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 2 Material & methods Chapitre 5. Bad Weather Report and hunting success, we had to keep these other factors as constant as possible. We selected a set of MUs in these two departments to characterized by the lowest possible environmental diversity (considering vegetation and wild boar density, see appendix C.1). We then gathered hunting data for these MUs to carry out our study. Thus, we selected 3 MUs in Ardèche (MU # 3, MU # 7 and MU # 20) and 3 MUs in Hérault (MU # 6, MU # 12 and MU # 13 ; see fig. 5.2).
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 52 Figure 5.2 -Location of the two French department Ardèche and Hérault in France, a both subdivided into Management Units (MU). The MUs in red represent the MU selected in this study, i.e MU # 3, MU # 7 and MU # 20 for Ardèche (at the left) ; and MU # 12, MU # 13 and MU # 6 for Hérault (at the bottom right)

  Our study covers 62 municipalities distributed among the different MU selections (Ardèche : MU # 3, n = 9 ; MU # 7, n = 13 ; MU # 20, n = 9 ; and for Hérault : MU # 6, n = 12 ; MU # 12, n = 5 ; MU # 13, n = 14), for 19,429 drive hunts and 16,676 wild boars culled during 11 hunting seasons in Ardèche and 12 hunting seasons in

  +%/@!(AAB$+! 74358! 7473:;!>?/+%/@!
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 54 Figure 5.4 -Representation of the effects of rain on hunting effort (number of hunters predicted), for MU # 20 in October in Ardèche (a) and MU # 6, MU # 12 and MU # 13 in October for Hérault (b, c and d).

  Ardèche: MU # 3 month January Rain (light, 32 mm; dark, 0 mm) Hérault: MU # 13 month January Rain (light, 64 mm; dark, 0 mm)

Figure C. 2 -

 2 Figure C.2 -Representation of the different proportions of habitat on the three MUs selected in Hérault, mixed forest, land, coniferous forest, deciduous forest, according to each municipality of each management unit represented by a unique "INSEE" code. Panels a) present the different proportions of Habitat with regard to the proportion of municipalities, while panels b) represent the different proportions of Habitat without the area of municipalities. Each city name can be found by looking for the INSEE code reference on the internet

(

  Figure 6.1 -Illustration simplifiée des trois types de réponses fonctionnelles de(Holling, 1959a,b) 

  Perspectives d'un outil d'aide à la gestion du sanglier pour ces territoiresLe modèle de catch-effort utilisé dans le chapitre 4 s'appuie sur la décroissance du nombre de prélèvements au cours de la saison de chasse, résultant d'une difficulté accrue à prélever dans une population qui diminue, dans le but d'estimer la capturabilité et l'abondance. Ainsi, ce modèle nous a permis de séparer l'abondance de la capturabilité à partir des données de capture et d'effort de chasse fournis par les carnets de battues. Pour l'instant, les estimations d'abondances proposées ainsi que les estimations de capturabilité peuvent être directement utilisées pour gérer les populations de sangliers avec des recommandations simples : il faut plus ou moins d'effort de chasse pour atteindre un même objectif selon la capturabilité (pénibilité du terrain), et il faut renforcer ou non l'effort de chasse selon les tendances démographiques des sangliers dans les différentes UG. Par exemple si l'on veut rajouter davantage d'effort de chasse dans le but de prélever plus de sangliers, il serait préférable d'appliquer cet effort supplémentaire durant les périodes avec une forte capturabilité. Cet effort permettra de prélever une plus grande proportion d'individus. En ce sens notre modèle permet de prédire une pression de chasse en fonction de l'effort investi et des conditions de chasse.

  Ainsi, malgré une diminution d'effectif d'individus dans une population, après une session de chasse, celle-ci peut ne pas être suffisante pour diminuer significativement la croissance de la population d'une année sur l'autre. En d'autres termes la mortalité exercée par la chasse en termes de nombre d'individus prélevés peut-être compensée par le recrutement de nouveaux individus dans la population la saison d'après (par la reproduction ou l'immigration). Il s'agit d'un point qui ne constituait pas un objectif de thèse mais qui est essentiel dans la compréhension générale de la problématique liée à la mortalité exercée dans une population. La pression de chasse, taux de mortalité par la chasse, représente pour les gestionnaires le paramètre démographique des populations de sangliers qu'ils veulent influencer, notamment par l'effort de chasse, pour atteindre des objectifs de diminution des populations. Dans ce cas la question implicite est alors de savoir à quel moment la pression de chasse exercée est suffisante pour limiter la croissance des populations de sangliers. En d'autres termes quelle pression de chasse il faut exercer pour rétablir un taux d'accroissement de 1 dans les populations de sangliers.
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 62 Figure 6.2 -Illustration des différents effets de l'effort de chasseur sur les effectifs de la population exploitée. Ainsi, un faible effort de chasse peut être compensatoire à la mortalité naturelle, c'est-à-dire que le prélèvement est effectué sur des individus qui seraient morts de mort naturelle. De plus, un plus grand effort de chasse peut engendrer une mortalité additive à la mortalité naturelle, cependant l'effectif peut être malgré tout compensé par le recrutement. Enfin, à fort effort de chasse, la mortalité par la chasse peut être additive à la mortalité naturelle et non compensée par le recrutement. Dans ce dernier cas il est alors possible de diminuer les individus d'une population d'une saison de chasse à l'autre .
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  Chapitre 1. Introduction Générale 1.2. Concilier durabilité économique et durabilité écologique : le surplus exploitable densité dépendance (c'est-à-dire à cause de la compétition pour la ressource entre les individus, Hixon, 2008).
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	Figure 1.6 -Relation entre effort de chasse, capturabilité et densité sur le tableau de chasse. Ici un même
	tableau de chasse (nombre d'individus prélevés à la fin d'une session de chasse) pour des jeux d'efforts, de
	capturabilité et de densité différente, illustrant le rapport qu'il peut exister entre ces différents composants
	de la capture. Dans cet exemple un milieu imperméable pourrait représenter un territoire de chasse avec
	une progression difficile due à une forte densité de végétaux, tandis qu'un milieu perméable pourrait
	représenter un territoire plus accessible et plus praticable (comme une plaine).
	de chasser avec beaucoup d'effort dans une grosse population dans un milieu très fermé (par exemple
	difficultés de progression et manque de visibilité). Dès lors, selon la relation C = f (q, N, E), si l'on veut
	capturer davantage d'animaux il faudrait (i) chasser plus souvent et/ou mettre plus d'effort dans une chasse
	(E), ou (ii) cibler des territoires de chasse contenant de grandes populations (N), ou (iii) chasser dans
	un milieu plus propice à la chasse (q, c.-à-d. sous une meilleure capturabilité,
	Ainsi nous pouvons identifier les premiers déterminants d'une capture. La figure 1.6 illustre comment
	différentes valeurs d'efforts, de capturabilités et de densités peuvent conduire à un même résultat en
	termes de nombre d'individus prélevés. Ainsi, chasser avec un faible effort dans une petite population
	au sein d'un milieu perméable (c'est à dire milieu favorable à la pratique de la chasse, par exemple
	avec une bonne progression et une bonne visibilité) peut conduire à un même tableau de chasse que

  La forêt domaniale de Chateauvillain Arc-en-Barrois est un Territoire d'Études Expérimentales (TEE) de 8500 ha, au sein d'une zone forestière de 11000 ha située dans le Nord Est de la France (47 • 59 ′ 14.2 ′′ N5 • 02 ′ 50.6 ′′ E). Il s'agit d'une forêt gérée par l'Office National des Forêts divisée en plusieurs centaines de parcelles forestières numérotées et parcourues par de nombreux sentiers et/ou routes forestières. Les principales espèces ligneuses présentes sur la zone sont le charme (Carpinus betulus), le chêne (Quercus petraea), le hêtre (Fagus sylvatica) et la végétation arbustive est caractérisée par des espèces telles que l'aubépine (Crataegus monogyna, Crataegus laevigata), le prunellier (Prunus spinosa) ou encore la ronce (Rubus fruticosus ;
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	2.3.1 Au Nord, Territoire de Chateauvillain Arc-en-Barrois
	Description du territoire
	Il s'agit de territoires
	dont la gestion s'organise à l'échelle d'enjeux locaux
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  Parameter estimates of the most probable model of hunting pressure on wild boar in the Chateauvillain/Arc-en-Barrois forest, as a function of hunting effort variables identified by Kuo and Mallik (1998)'s variable selection approach. Posterior medians are provided along with 90% posterior credible intervals (i.e. intervals containing 90% of the simulated values)
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	3.4. Discussion		
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	Tableau 3.3 -Parameter	Median 90 % Credible interval
	Intercept	1.66	[1.57 ; 1.75]
	Number of posted hunters	1.19	[0.62 ; 1.76]
	Month	-0.36	[-0.58 ; -0.14]
	Perimeter	0.76	[0.42 ; 1.11]
	Error	0.73	[0.66 ; 0.80]

  Nombre de sangliers tués par chasseur lors d'une journée de chasse Figure A.2 -Evolution du nombre de sangliers prélevés par chasseur lors d'une journée de chasse (axe des ordonnées) au cours de la saison de chasse (axe des abscisses) selon les quatres saisons étudiées (4 panels, de 2009-2010 à 2012-2013). Les journées chassées sont les samedis et les dimanches (lignes proches entre elle sur les graphiques), la date représente le premier jours du week-end Study areas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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  & Methods Chapitre 4. Catch-effort model Tableau 4.1 -Data used in the catch-effort model implemented from the hunting logs in Ardèche and Hérault. Displayed are qualitative data and quantitative data.Catchability is the ability to capture an individual in a given area during a given period, independently of the population density and of the hunting effort carried out by the hunters. Catchability thus varies over space and time. With the help of local managers of departmental association of hunters, we grouped the MUs in several territory types based on very specific criteria of accessibility, practicability and visibility (fig. 4.2). The question asked to them was : "In your opinion, if we imagine a homogeneous density of wild boars over the whole department (i.e. identical for all MUs), could you group MUs into clusters of MUs where a given hunting effort would result in a similar hunting bag ? Or, in other words, could you pool together MUs in clusters characterized by a similar difficulty to cull the

	4.2.3 Catchability definition			
		Ardèche	Héraul
	Qualitative data				
		Total number		Total number	
	Number of	28		21 out of 23	
	Management Unity (or			(MUs # 16 & # 17	
	MU)			removed)	
	Number of hunting	11 from 2006 to		12 from 2005 to	
	seasons	2016		2016	
	Number of months	6 per season from		6 per season from	
		September to		September to	
		February		February	
	Number of drive hunt	210,395 (sum)		165,572 (sum)	
	events				
	Number of wild boars	170,791 (sum)		147,112 (sum)	
	culled (hunting bag)				
	Number of (unique)	28,573 (sum)		18,615 (sum)	
	hunting-days per				
	MU-season-month				
	Quantitative data				
		Mean ± SD (per	Range [min-max] Mean ± SD (per	Range [min-max]
		drive hunt)		drive hunt)	
	Number of hunters	12.5 ± 6.2	[2-99]	18.8 ± 8.5	[3-99]
	Numbers of wild boars	0.81 ± 1.40	[0 -50]	0.90 ± 1.60	[0 -25]
	culled				
	Forest sizes by MU	172.55 ± 72.494 (km 2 )	[82.48 -379.63] (km 2 )	206.55 ± 139.13 (km 2 )	[41.80 -705.14] (km 2 )

wild boar (accounting for terrain ruggedness, vegetation, visibility and accessibility) ?" Thus, the local managers of the Ardèche department as well as the Hérault department have each defined three major territory types. Concerning the department of Ardèche these types are : "closed" territory type with a dense vegetation (holm oaks forests), low visibility, and a difficulty in progressing in the territory ; "open" territory type with better visibility and better progression (mixed deciduous forests) ; and "slope" territory type with better visibility and difficulty of progress in the territory (corresponding to the Cevennes territories with coniferous forests). Concerning the department of

  .4, e.g. see october for the MU #3 in the Ardèche department).Tableau 4.2 -Goodness of fit values in percentage of the catch effort model according to the different study scales (rows) according to different ranges of credible interval (first column), for Ardèche (second column) and for Hérault (third column).

				Chapitre 4. Catch-effort model
	4.3. Results					
	MU #1	MU #2	MU #3	MU #4	MU #5	MU #6
	MU #7	MU #8	MU #9	MU #10	MU #11	MU #12
	MU #13	MU #14	MU #15	MU #16	MU #17	MU #18
	MU #19	MU #20	MU #21	MU #22	MU #23	MU #24
	MU #25	MU #26	MU #27	MU #28		
	Verified scale		Credible Interval	Goodness of fit	Goodness of fit
				(%) Ardèche	(%) Hérault
	Total		Sum	170791	147112	
			0.05 -0.95	[169537 -	[145919 -
				171832]	148105]	
	MU		0.05 -0.95	93	86	
	MU-season		0.05 -0.95	98	97	
	MU-season-month		0.05 -0.95	84	88	
	Month		0.05 -0.95	83	83	
	MU-month		0.025 -0.975	65	74	
	MU-month		0 -1	82	95	

sep oct nov dec jan feb sep oct nov dec jan feb sep oct nov dec jan feb sep oct nov dec jan feb sep oct nov dec jan feb sep oct nov dec jan feb

  As an example, density increased in some MUs like MU # 2 in Ardèche department and MU # 20 in Hérault department, respectively doubling and tripling the relative density, while this was not the case for others MUs like MU # 7 in Ardèche and MU# 6 in Hérault, remaining stable (fig. 4.7).Overall, we found either an increase or a stabilization of wild boar density over time. Finally, the relative level of wild boar density may be compared between MUs of the same department.As an example, there were around 9 times more wild boars in MU # 22 than in MU # 7 in Ardèche, and about 3.5 times more wild boars in MU # 20 than in MU # 8 forHérault (fig. 4.7).Population sizes increased in some MUs whereas they remained stable in others. In Ardèche, MUs characterized by habitats of mixed forests in the North and coniferous forests in the West (the Cévennes) had stable populations over the study period. In contrast, MUs characterized by deciduous forests with the presence of holm
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oaks had increasing populations. In Hérault, the MUs located in the Cévennes (North), in urban (South) and in the scrubland territories (East) had stable populations, whereas populations increased in MUs located in the scrubland characterized by holm oaks (East). For cartography illustration see supplementary material B figures B.1 & B.2.

  in order to identify the MUs in which there is the least variation in the densities of wild boar between our different hunting seasons studied. See next figures C.1 & C.2 to illustrate Representation of the different proportions of habitat on the three MUs selected in Ardèche, mixed forest, land, coniferous forest, deciduous forest, according to each municipality of each management unit represented by a unique "INSEE" code. Panels a) present the different proportions of Habitat with regard to the proportion of municipalities, while panels b) represent the different proportions of Habitat without the area of municipalities. Each city name can be found by looking for the INSEE code reference on the internet
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  These three MUs present contrasting territories. MU # 3 is located on a mountain territory characterized by slopes and species of conifers, the MU # 7 is characterized by a territory of plains with mixed forest species in a rather open environment, and finally the MU # 20 is a territory in the south of Ardèche characterized by a closed habitat rich in holm oak. Concerning the Hérault department, three MUs were also selected : the MU # 6, MU # 12 and MU # 13 for these same criteria of minimal variances to limit the confounding factors. Thus MU # 12 and # 13 are both mountain MUs, however MU # 13 is more characterized by heathland. MU # 6 is a closed area of scrubland.Tableau C.1 -Data used in this study implemented for the Ardèche and Hérault. Displayed are study area data at the scale of departmental management unit, huntings logs data and dialy weather data at the scale of October and January for these departmental management unit Complete models relating to hunting success according to the two study departments, Ardèche and Hérault, and according to the selected management units, MU # 3, MU # 7 and MU # 20 for Ardèche, MU # 6, MU # 12 and MU # 13 for Hérault

	C.2. Full data description C.3. Location of weather stations in Ardèche and Hérault Tableau C.2 -!"#$"%&' ()*$+"*' ,( -./"&0' 1. !"#$"%&' ()*$+"*' ,(		-./"&0'	1.		!"#$"%&'		()*$+"*'	,(	Annexe C. Annexe C. -./"&0' 1.	!"#$"%&'	()*$+"*'	,(	-./"&0'	1.
	C.2 Full data description 23*'#4'5* .6789:; <89=; .6:8>== ?<8<<<7 23*'#4'5* C.3 Location of weather stations in Ardèche and Hérault .6<8=@7 <87A> .6B8=9B <C<7: 23*'#4'5* .6<89:B <89=> D03*$3E.'FFG#* <87B< <8<7B @8=A9 ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* <87:@ <8<7@ ;8;=7 ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* <8<A9 <8<<>	.6<8@:B ;8>79	<C@>= ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* 23*'#4'5*	.6<8<<= <8<A<	<87B@ <8<<>	.6<8<BA ;8>B;	<C@>= ?<8<<<7
	H'+5'#"*0#'	.6<8<<7		<8<7:	.6<87B;		<C@>=		H'+5'#"*0#'		.6.		.6.		.6.		.6.	H'+5'#"*0#'		.6<8<<;	.<8<7:	.6<8=B:	<C@>=	H'+5'#"*0#'	.6.	.6.	.6.	.6.
	1#'4$5$*"*$G3 !"#$%&'()' .6<87:@ !"#$%&'()'#"*+,+-./+0+%1 <8<:A 2+3%'()'#"*+,+-./+0+%1'45#67 ,*K8.L'/8	.6B899	<C<B: #%.*'8'19	1#'4$5$*"*$G3 ,3GI J#G)*		<8<<7B .6<879= <8<<= ,*K8.L'/8	<8<;<; <8<A; <8<9<		<8<7@ .678>A7 <89=<		<C@>= <C@>= <C@>=	1#'4$5$*"*$G3	<8<<; ,*K8.L'/8	<8<BA	<8979	<C@>=	1#'4$5$*"*$G3 ,3GI J#G)*	.6<8<<= .6. <8<7: ,*K8.L'/8	<8<:A .6. <8<7;	.6<87<> .6. <8>9A	<C@>= .6. <C@>=
	2+3%'()')(&%10'45#67 45.4°N !" M"3KG+.'FF'4*. <8=:;			&.*:%;#+*<#.=> #%.*'8'19 M"3KG+.'FF'4*.	<89;:	#"					M"3KG+.'FF'4*.		<8B>@	M"3KG+.'FF'4*.	<8B>=
	N+03$4$5"&$*ON					&.*:%;#+*<#.=> N+03$4$5"&$*ON								N+03$4$5"&$*ON		N+03$4$5"&$*ON
	?.$+0.0'-&(-(&0+(*'4)(&%10'+*'@7																
	!"#$"%&'	()*$+"*'	,(	A(*+)%&("1')(&%10B #%.*'8'19 -./"&0' 1.	2 2 2 2 2 2 !"#$"%&'		1 1	()*$+"*'	,(			-./"&0'	1.	17 17	!"#$"%&'.		()*$+"*'	)*K8.(##G# -./"&0'	1.	!"#$"%&'	()*$+"*'	,(	-./"&0'	1.
	23*'#4'5*	.67897B		<87>>	.6A8:9;	&.*:%;#+*<#.=> ?<8<<<7 23*'#4'5*			.6989=@	<89:9		.6@8B:@		?<8<<<7 23*'#4'5*			.6<8B=:	<87:=	4°E	.698:B;	<C:>	23*'#4'5*	.6<8:B:	<8<A:	.6A8;=>	?<8<<<7
	45.2°N D03*$3E.'FFG#* H'+5'#"*0#'	<879@ .6<8<<9		C%,+9"("1')(&%10B #%.*'8'19 &.*:%;#+*<#.=> <8<7: .@8<B ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* 3 3 <8<7= .6<87>; <C@>= H'+5'#"*0#'	<87A9 .6.		<8<9@ .6.		22 =8=@B 22 .6.		?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* .6. H'+5'#"*0#'		<8<7: .6<8<99	<8<<A <8<7<	987:: .698797	<C>@A <C@7	D03*$3E.'FFG#* H'+5'#"*0#'	<8<7; .6.	<8<<A .6.	98=;: .6.	<CBBBB .6.
	1#'4$5$*"*$G3	.6<8<@> ,*K8.L'/8		<8<:= D+=%9')(&%10B #%.*'8'19 .6987>9 <C>=== 1#'4$5$*"*$G3 ,3GI &.*:%;#+*<#.=> 6 6 J#G)* E.*9B #%.*'8'19 &.*:%;#+*<#.=>	4 4	<87<7 .<8<=B <8<A:: ,*K8.L'/8	<8779 <8777 <8<9@A	20 20	<8@<= <8:>A 21 21 987;;		<C@>= 23 23 <C@>= <C>===	1#'4$5$*"*$G3 8 8	.6<8<<= ,*K8.L'/8	<8<9>	.6<87>9	<C@>=	1#'4$5$*"*$G3 ,3GI J#G)*	.6<8<=>B .6. .6<8<<= ,*K8.L'/8	.<8<BA9 .6. <8<77=	.678A7< .6. .6<8:@:	<C@>= .6. <C@>=
	45°N M"3KG+.'FF'4*. N+03$4$5"&$*ON 0#/"1/2&3,24 <87A< !"#$%&'()'F"*0+*:'%G%*0 !"#$"%&' ()*$+"*' ,(	10 10 -./"&0'	*+",-)( 5 5 M"3KG+.'FF'4*. 8 N+03$4$5"&$*ON 8 1"#'4.//'1%.1(*7 7 7 HIHH 1. !"#$"%&' ()*$+"*' .6	.'/#'(% JKL ,(		*+",-)( 19 19 HKMH -./"&0'	1.	.'/#'(% 18 18 NOI	*+",-)( M"3KG+.'FF'4*. N+03$4$5"&$*ON HJJL 16 16 16 16 !"#$"%&'	.'/#'(% .6 H66L ()*$+"*' ,(	*+",-)( 6HLL 3.5°E -./"&0'	.'/#'(% HNOI 1.	*+",-)( M"3KG+.'FF'4*. N+03$4$5"&$*ON 6N6I !"#$"%&'	.'/#'(% .6. 66IP ()*$+"*'	*+",-)( HOOK ,(	.'/#'(% HPKO -./"&0' 1.
	23*'#4'5*	<8A<A		<89>;	98777		11 11 <C@7		23*'#4'5*		9 9	<8BA7		<87>A		78@:>		14 14 <C@>=	23*'#4'5*			7 7 <877>	<89:<	<8:@7	<C@>=	23*'#4'5*	<8<=A	<87=<	.<8B;=	<C@>=
	D03*$3E.'FFG#* 44.8°N H'+5'#"*0#' 1#'4$5$*"*$G3	<87=: .6<8<7< .6<87:=		26 <8<7B 26 <8<7> <8<:	12 778><: .6<8A<= 12 .6B8AA7	14 ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* <C@>= H'+5'#"*0#' 14 <C<<;9 1#'4$5$*"*$G3	<877> .6. <8<:@		<8<7: .6. <8<==		13 13 >8:=; .6. .<8>@;		10 10 ?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* 15 15 15 15 .6. H'+5'#"*0#' <C@>= 1#'4$5$*"*$G3	9 9	<8<9> .6<8<7@ .6<8<97	<8<<A <8<7: <8<BB	:8;9B .678BA; .6<8AB7	?<8<<<7 D03*$3E.'FFG#* <C@>= H'+5'#"*0#' <C@>= 1#'4$5$*"*$G3	<8<9@ .6. .6<8<@>	<8<<; .6. <8<::	:89:; .6. .69899;	<C<<<> .6. <C><A
		27 27		28 28					,3GI J#G)*			.6. <8<7<		.6. <8<7;		.6. <8=@@		.6. <C@>=				,3GI J#G)*	.6. .6<8<7=	.6. <8<79	.6. .6789<>	.6. <C@>=
		,*K8.L'/8					13 13	15 15	16 16		,*K8.L'/8					12 12	11 11 11 11 11			,*K8.L'/8	,*K8.L'/8
																				6 6	
	44.6°N M"3KG+.'FF'4*.	<8:<7							M"3KG+.'FF'4*.	<8:9=							M"3KG+.'FF'4*.		<8A<<	M"3KG+.'FF'4*.	<8:BA
	N+03$4$5"&$*ON			24 24	23 23				N+03$4$5"&$*ON								N+03$4$5"&$*ON		3°E	N+03$4$5"&$*ON
					22 22			17 17									5 5				4 4
				25 25 25			18 18															3 3
	44.4°N			20 20					19 19										1 1		
					21 21 21																
																						2 2
																						2.5°E
		4°E		4.2°E	4.4°E		4.6°E		4.8°E	44°N		43.9°N	43.8°N		43.7°N	43.6°N	43.5°N		43.4°N	43.3°N	43.2°N
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  Pour tendre vers une gestion durable de la faune sauvage chassée, il est primordial d'étudier le fonctionnement du système d'exploitation afin de s'assurer que celui-ci soit suffisamment efficace pour réduire les conflits entre la faune sauvage et les activités humaines sans toutefois nuire à la population exploitée. Nous avons défini le prélèvement cynégétique comme étant la conséquence de l'effort de chasse exercé par un chasseur, qui s'applique sur une population d'une certaine taille, dont les animaux, ici le sanglier, sont plus ou moins capturables selon leurs caractéristiques, mais également selon les caractéristiques des chasseurs et les conditions de chasse. Ainsi, un effort de chasse exercé sur une population d'individus avec une certaine capturabilité donnée conduira à une certaine pression de chasse, c'est-à-dire à un certain taux de mortalité. La capturabilité est alors un paramètre du processus de chasse qui traduit la facilité, ou la difficulté, avec laquelle un sanglier d'une certaine population exploitée par la 6.1. Synthèse des résultats seule unité d'effort de chasse accessible, p. ex. dans des carnets de battue, pour étudier l'effet de la chasse sur le 'un certain effort investi. Pour cela il a fallu séparer les différentes composantes du prélèvement que sont l'effort de chasse, la capturabilité et l'abondance en individus. Nous avons utilisé un modèle de catch-effort pour estimer la capturabilité et l'abondance à partir de l'effort de chasse et du tableau de chasse. Ce type de modèle se base sur la diminution du nombre d'individus prélevés au cours d'une saison de chasse résultant du fait qu'il y a de moins en moins d'individus à prélever dans la population suite aux différents évènements successifs de chasse.Dans cette étude, l'effort de chasse a été défini par le nombre de journées-chasseurs et la capturabilité a été définie a priori en grands types de capturabilités basés sur des critères biogéographiques (3 types pour l'Ardèche et 3 types pour l'Hérault). Le modèle a également pris en compte la variation au cours du temps de la capturabilité selon les différents mois de la saison de chasse (de septembre à février). La modélisation du processus de chasse nous a permis d'estimer différentes valeurs de capturabilité selon les conditions de chasse, et au cours des différents mois de chasse. Ainsi il est apparu que pour le département de l'Ardèche, la capturabilité était jusqu'à deux fois plus grande dans les milieux dits "ouverts" c'est-à-dire dans des forêts mixtes avec une bonne visibilité, que dans les milieux dits "fermés" comme dans des forêts de chêne vert avec une moins bonne visibilité, elle-même moins grande que dans les milieux caractérisés par de fortes pentes, comme dans les Cévennes, qui malgré une meilleure visibilité, se retrouve en dernière position à cause sans doute à la topographie de ces zones montagneuses. Concernant le département de l'Hérault, la capturabilité est deux fois plus grande dans les territoires qualifiés "d'urbain-plaine" que sont les territoires de chasse des grandes villes, constitués de milieux ouverts, que les capturabilités des milieux de garrigue (milieux fermés, peu de visibilité) et les milieux de montagne (pénibilité accrue de la chasse). Les résultats de notre étude ont montré une capturabilité différente selon les conditions de chasse (milieux fermés, ouverts, périurbains-plaines, montagne, etc.), mais également une évolution de la capturabilité au cours du temps. En effet, comme montré dans le chapitre 3, la capturabilité n'a pas la même valeur selon le moment de la saison de chasse qui est chassé. Que ce soit pour l'Ardèche ou pour l'Hérault un même patron d'évolution de la capturabilité est observé entre le début de la saison de chasse et le milieu de la saison de chasse, augmentant d'environ de moitié, illustrant à la fois une augmentation des compétences des chasseurs au cours du temps, mais également d'un changement favorable de l'environnement (par exemple, chute des feuilles augmentant la visibilité). Puis se stabilise la plupart du temps jusqu'à la fin de la saison, excepté dans les milieux ouverts de celle-ci l'Ardèche dont la valeur de capturabilité diminue vers une valeur proche de celle initiale. En effet, après cette période, les quotas étant généralement remplis, les chasseurs de ces territoires ne cherchent plus autant l'efficacité. Notre modèle nous a également permis d'obtenir des estimations d'abondance initiale relative de sangliers selon les différentes UG de l'Ardèche et de l'Hérault au cours des différentes saisons de chasse suivies. Nos résultats montrent une augmentation des populations de sangliers sur le territoire que nous supposons riche en ressources alimentaires forestières (comme le Sud de l'Ardèche et l'Est de l'Hérault), mais montrent également une absence d'augmentation des effectifs durant la période d'étude (c'est à dire entre2005-2006 et 2016-2017).
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  l'après-midi et au cours de la saison de chasse. Concernant l'hypothèse du changement de motivation des chasseurs au cours de la saison de chasse nous avions supposé un gain d'intérêt pour la chasse au sanglier et sa viande avant les fêtes de fin d'année, suivi d'une baisse d'intérêt après cette période. L'effet du moment dans la journée n'a pas été retenu par le modèle, cependant nous avons identifié une capturabilité moins grande au mois de février. Ce résultat offre une première indication sur les changements temporels que peut subir la capturabilité au cours d'une saison de chasse.

  groupes caractérisées par une difficulté de chasse similaire (compte tenu de la difficulté de chasse, de la qualité du terrain, de la végétation, de la visibilité et de l'accessibilité) ?" Il ne s'agissait pas d'un exercice aisé pour les gestionnaires, d'une part parce que ceux-ci se sont senti devoir réaliser "l'exercice inverse" de ce qu'ils avaient dû réaliser quelques années plus tôt lorsqu'ils ont dû définir les limites de leurs UG, et d'autre part parce que certaines UG présentaient des profils mixtes pouvant être définis dans plusieurs types de capturabilité. Un compromis

	a été trouvé dans l'élaboration de 3 grands types pour l'Ardèche et 3 grands types pour l'Hérault. La définition de
	seulement 3 types pour l'Ardèche et de 3 types pour l'Hérault (le nombre de types similaire est une coïncidence) a
	permis également d'alléger la complexité de la modélisation, une subdivision supplémentaire aurait engendré des
	centaines de milliers d'estimations supplémentaires, allongeant d'autant le temps de calcul de plusieurs jours. La

département (c'est-à-dire identique entre toutes les UG), pourriez-vous regrouper les UG en groupes d'UG où un effort de chasse donné aboutirait à un tableau de chasse similaire ? En d'autres termes, pourriez-vous regrouper les UG en comparaison des estimations des valeurs de capturabilité entre les différents types de profil définis a montré que ces valeurs étaient différentes (les distributions des valeurs estimées de ces paramètres ne se recoupaient pas). La définition des types de capturabilité basée sur des hypothèses sur le fonctionnement du processus de chasse en battue 6.2. Retour sur la dynamique de mortalité par la chasse Chapitre 6. Discussion Générale

  6.2. Retour sur la dynamique de mortalité par la chasse Chapitre 6. Discussion Générale• La réponse fonctionnelle de type I décrit une relation linéaire entre le taux de prédation et la densité de proie.Il s'agit d'une réponse reflétant une stratégie de prédation plutôt opportuniste, puisque le taux de prédation est directement proportionnel à la densité de proie.• La réponse fonctionnelle de type II est caractérisée par une augmentation rapide du taux de prédation à faible densité de proie avant d'atteindre une asymptote (relation curviligne). Le taux de prédation est relativement élevé à faible densité de proies puis atteint un seuil lorsque la densité est trop élevée. Il s'agit de la réponse d'un prédateur spécialisé sur sa proie, qui la chasse et la sélectionne même à faible effectif. L'asymptote est alors la conséquence du temps de manipulation nécessaire pour capturer et consommer davantage des proies lorsque la densité est trop élevée (elle peut également symboliser la satiété du prédateur qui ne peut pas consommer plus).• La réponse fonctionnelle de type III est caractérisée par une relation sigmoïde, avec un faible taux de prédation à faible densité de la proie et une saturation à forte densité. Ce type de relation est caractéristique des prédateurs généralistes qui ciblent les proies abondantes et évitent les proies à faible densité, c'est-à-dire

  . Concernant la chasse, replacer dans le cadre conceptuel défini en introduction, les variations de réponse fonctionnelle dépendent à la fois du paramètre d'effort de chasse mais également du paramètre de capturabilité. Dans ce cas, la réponse fonctionnelle entre le chasseur (ou groupes de chasseurs dans un évènement de chasse) serait fonction du comportement des chasseurs selon l'abondance des sangliers qui se traduirait par une relation qui pourrait ne pas être linéaire entre l'abondance et le tableau de chasse. Mais il est également possible que la densité d'animaux change la valeur de la capturabilité elle-même. Ainsi, selon le type de la réponse fonctionnelle nous pourrions observer s'il y a un

	effet de saturation du prélèvement à partir d'une certaine densité de sangliers, ce qui traduirait une incapacité de
	prélever davantage d'individus (par chasseur) à partir d'une certaine densité. Dans un autre contexte, comme celui
	d'éradication, la réponse fonctionnelle observée pourrait également donner des informations sur la capacité des
	chasseurs à prélever malgré la faible densité en animaux. Il s'agit d'une problématique soulevée dans la gestion
	du sanglier lorsqu'il est espèce exotique envahissante

  . Ce prélèvement rapporté à une échelle de temps permet d'envisager plusieurs applications en gestion. Tout d'abord elle permet de discriminer l'efficacité de différents chasseurs selon leurs aisances à trouver plus rapidement et prélever davantage d'individus[START_REF] Bengsen | Can recreational hunting contribute to pest mammal control on public land in australia ?[END_REF]. Dans un contexte d'évaluation de la rentabilité de chasse au sanglier depuis un hélicoptère,[START_REF] Choquenot | Using aspects of predator-prey theory to evaluate helicopter shooting for feral pig control[END_REF] ont utilisé la réponse fonctionnelle afin de vérifier la variation du coût de l'opération (en dollar $, proportionnel au taux de prélèvement) en fonction des densités de sangliers. Ils montrent que les variations dans le taux de prélèvement (capture par heure) avec les différentes densités de sangliers prennent une forme de .3.1 Le TEE de Chateauvillain, cas particulier de la gestion du sanglier dans une adjudication Le territoire de Chateauvillain Arc-en-Barrois est une forêt domaniale gérée par l'Office National des Forêts qui confie les prélèvements cynégétiques à un adjudicataire (cf. Matériel et Méthodes). Cet adjudicataire loue une partie des lots forestiers de la forêt de Chateauvillain (8500ha) afin d'y vendre des droits de chasse, et espérer un retour sur investissement. Les droits de chasse à Chateauvillain sont particulièrement onéreux, pouvant dépasser les 15 000 euros par saison de chasse, contre quelques centaines d'euros pour des sociétés de chasse plus modestes. La gestion du sanglier sur ce territoire peut alors s'apparenter à celle proposée dans les parcs de chasses ou les ranchs de chasse[START_REF] Milner-Gulland | The science of sustainable hunting. Recreational hunting, conservation and rural livelihoods : science and practice[END_REF] puisque le nombre d'animaux prélevés doit être en adéquation avec les attentes des chasseurs et par rapport à l'argent investi pour chasser

	6.3 Contribution du travail de recherche pour la gestion du san-
	glier
	Le travail proposé dans cette thèse s'appuie sur des théories et des concepts en écologie afin de définir un cadre
	traitant de l'exploitation des populations dans l'exemple de la chasse en battue de l'espèce sanglier sur plusieurs
	territoires en France. Comme nous l'avons énoncé dans l'introduction, le sanglier est une espèce susceptible d'entrer
	en conflit avec l'Homme, et la fréquence du dérangement augmente avec la croissance de ces populations. Les

réponse fonctionnelle de type III. C'est-à-dire qu'à faible densité de sanglier, l'effort pour capturer un sanglier tend vers l'infini. Cela signifie que d'une part, qu'il n'est pas plus rentable de sortir l'hélicoptère en dessous d'une certaine densité de sangliers et que d'autre part que les populations de sangliers ne peuvent pas être réduites à 0 (c'est-à-dire qu'elles ne peuvent pas être éradiquées). Dans notre contexte de chasse en battue au sanglier, l'étude de la réponse fonctionnelle pourrait nous permettre de vérifier une éventuelle saturation du nombre de sangliers prélevés à forte densité par les chasseurs ainsi que de caractériser la forme de cette relation et par conséquent permettre d'estimer si le nombre de prélèvements peut être un bon indicateur d'abondance des populations

[START_REF] Kahlert | Functional responses of human hunters to their prey-why harvest statistics may not always reflect changes in prey population abundance[END_REF]

. Cependant pour réaliser une telle étude il faudrait avoir accès aux informations relatives à la densité de sangliers sur nos différents territoires de chasse. Il s'agit d'une donnée que

[START_REF] Choquenot | Using aspects of predator-prey theory to evaluate helicopter shooting for feral pig control[END_REF] 

ont récupéré en amont de l'évènement de chasse par comptage aérien pour inscrire leur évènement de chasse dans une densité donnée. Dans notre cas, il serait intéressant de vérifier dans quelle mesure les estimations du chapitre 4 pourraient être réutilisées dans le cadre d'une étude sur la réponse fonctionnelle. informations apportées par nos études peuvent être directement utilisées dans le cadre de la gestion du sanglier. La section qui suit propose de discuter des contributions qu'apporte le travail de recherche effectuée au travers de cette thèse pour la gestion appliquée du sanglier ainsi que proposer des perspectives de gestion.
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  6.3.2 Gestion du sanglier à l'échelle des départements de l'Ardèche et de l'Hérault, cas des ACCA et des sociétés de chasse La gestion du sanglier dans le département de l'Ardèche et de l'Hérault s'organise au sein de chaque Fédération Départementale des Chasseurs à l'échelle de l'Unité de Gestions, elle-même constituée de communes organisées autour d'associations de chasse (cf. Matériel et Méthodes). Pour chacun de ces départements, les enjeux autour de la gestion du sanglier sont très importants comme en témoignent leurs objectifs inscrits dans leurs schémas départementaux cynégétiques (cf. Matériel et Méthodes). Dans ce cadre, ces départements ont mis en place un système de récupération des carnets de battues, propre à chaque association communale de chasse, et délivré chaque année, dans le but d'étudier et de compiler les tableaux de chasse afin d'identifier les tendances démographiques des populations de sangliers. Dans ce contexte nous avons étudié dans le chapitre 4 le processus de chasse au travers de ces carnets de battues. Notre modèle de catch-effort a permis d'estimer les abondances initiales relatives de sangliers à l'échelle de l'UG et de la saison de chasse, et permet également d'estimer un tableau de chasse en fonction d'un effort de chasse investi défini sous la métrique d'un nombre de journées chasseurs. Les sections qui suivent proposent de discuter des implications de ces résultats en matière de gestion. décroissance du nombre de captures entre le début de la saison de chasse et la fin de la saison de chasse ; autrement dit, il nécessite une diminution dans le temps des probabilités de capture pour un effort donné.Dans notre cas, certaines UG ne montraient pas une décroissance suffisamment importante du tableau de chasse au cours de la saison de chasse pour estimer ces abondances de sangliers à notre échelle d'étude (abondance par UG/saison de chasse). Nous avons dû définir un "prior" de la densité de sanglier dans notre modélisation afin de définir l'amplitude dans laquelle nous demandons au modèle d'estimer les valeurs de densité. D'après une revue de bibliographie sur un panel de densités probables de sangliers dans des contextes d'habitat similaire dans nos zones d'études nous avons fixé notre prior à 30 sangliers aux 100 hectares comme borne maximale (en supposant que la ou les UG les plus peuplées en sanglier ne dépensent pas les 30 sangliers aux 100 hectares). Bien que cette valeur nous semble réaliste (c'est à dire biologiquement pertinente au vu de la revue de littérature effectuée), les Contribution du travail de recherche pour la gestion du sanglier Chapitre 6. Discussion Générale l'effort de chasse doit être mis en lumière par les valeurs de capturabilité, un même effort ne se "transformant" pas en une même quantité de prélèvement selon le moment de la saison de chasse durant laquelle la chasse se déroule. Les estimations des valeurs de capturabilité nous montrent que pour un même effort de chasse, le résultat en termes de tableau de chasse peut être différent selon le moment dans l'année durant laquelle la chasse se situe. Deux résultats semblent s'opposer au travers de l'étude du chapitre 3 et du chapitre 4. La capturabilité a diminué au mois de février dans l'étude du chapitre 3 sur le territoire de Chateauvillain et elle a diminué dans les territoires de type "ouvert" du Nord de l'Ardèche, tandis qu'elle a progressivement augmenté pour atteindre des valeurs plus importantes en fin de saison pour le reste des territoires d'Ardèche et de l'Hérault. Par conséquent prolonger la saison de chasse ne peut pas être une solution proposée sans étude préalable de la capturabilité. Dans le contexte de Chateauvillain, la capturabilité moins grande en février pourrait résulter de mesures de gestion bridant l'efficacité des chasseurs en fin de saison afin de conserver une partie de la population de sanglier pour l'année qui suit. Dans le territoire "ouvert" en Ardèche, les populations de sanglier y sont moins importantes, et la réalisation des objectifs de gestion dès le milieu de saison de chasse favoriserait un relâchement des chasseurs en fin de saison. Concernant les territoires sur lesquels la capturabilité des sangliers reste à un niveau élevé en fin de saison, cela pourrait provenir des tentatives de réalisations des objectifs de gestion jusqu'à la toute fin de la saison de chasse. Cependant, la saison de chasse

Évolution des populations de sangliers sur les 10 années d'étude Le modèle de catch-effort calibré dans le chapitre 4 nous a permis d'évaluer les tendances démographiques des populations de sanglier en estimant, à l'échelle de l'unité de gestion et pour chaque saison de chasse, des abondances initiales relatives de sangliers. Pour rappel, les modèles de catch-effort s'appuient sur des données de prélèvement et d'effort (des carnets de battues) et permettent de séparer et d'estimer l'abondance initiale de la population chassée, de la capturabilité des individus de cette population. Les modèles de catch-effort s'appuient sur la diminution du nombre d'individus capturés au cours du temps résultant d'une difficulté accrue à les capturer pour un même effort traduisant la diminution d'individus dans la population exploitée. Ainsi, l'ajustement de ce type de modèle nécessite une estimations d'abondance sont des estimations relatives et non absolues. C'est-à-dire qu'elles ont du sens dans le rapport de variation qui existe entre les différentes saisons de chasse pour une même UG ou entre les UG d'un même département. Ainsi, ces estimations nous permettent d'apprécier les tendances d'évolution des populations 6.3.

s'étend sur 6 mois de septembre à février, ce qui est considérable (pouvant représenter entre 50 à 70 journées de chasse par chasseur), et nous ne connaissons pas l'effet du prolongement de la saison de chasse sur l'évolution de la capturabilité. Il est ainsi tout à fait possible que la capturabilité diminue après le mois de février, rendant moins efficaces les journées chasseurs après cette période. Ainsi, l'objectif de gestion porté par ces départements serait plutôt de rendre la chasse plus efficace dans le temps imparti (cf. D'une chasse efficace vers une chasse efficiente ?).

Enfin, toujours théoriquement, l'effort de chasse peut être obtenu par l'augmentation du nombre total de chasseurs par battue. Il s'agit par ailleurs des recommandations de gestion formulées par les FDC de nos territoires d'études qui nous ont informés que le maintien d'un même nombre de chasseurs entre le début et la fin de saison dans une société de chasse dépendait du recrutement ponctuel de chasseurs invités, de communes avoisinantes ou d'autres départements pour renforcer les effectifs en fin de saison.

En plus des effets numériques et des effets sélectifs (changement dans le phénotype des individus d'une population), ces surexploitations peuvent également engendrer des effets imprévus par cascade trophique, (c'est-à-dire par effet de chaîne alimentaire,[START_REF] Baum | Cascading top-down effects of changing oceanic predator abundances[END_REF][START_REF] Estes | Trophic downgrading of planet earth[END_REF]. À titre d'exemple, la surexploitation de la loutre de mer en Alaska a provoqué, par cascade trophique, un surpâturage intensif de la forêt sous-marine de varech (plante aquatique) par l'oursin de mer ne trouvant plus de prédateurs[START_REF] Estes | Sea otters : their role in structuring nearshore communities[END_REF]. Cette transformation de l'écosystème de la flore subaquatique a modifié la productivité, les assemblages des espèces de l'écosystème mais également favorisé l'érosion côtière, perturbations qui se sont inversées lorsque les populations de loutre de mer se sont rétablies[START_REF] Estes | Sea otters and kelp forests in alaska : generality and variation in a community ecological paradigm[END_REF]. Ces effets en cascade posent également des défis considérables aux gestionnaires[START_REF] Baum | Cascading top-down effects of changing oceanic predator abundances[END_REF].En conclusion l'ensemble des perturbations provoquées par la surexploitation des populations animales peut amener les populations vers état non durable, que ce soit d'un point de vue démographique et évolutif[START_REF] Darimont | The unique ecology of human predators[END_REF]. De plus la surexploitation, au-delà d'affecter l'espèce ciblée, peut affecter l'ensemble de l'écosystème[START_REF] Baum | Cascading top-down effects of changing oceanic predator abundances[END_REF][START_REF] Estes | Trophic downgrading of planet earth[END_REF]. Étudier l'effet de ces surexploitations permet de développer des outils pour diagnostiquer l'état des populations et des écosystèmes pour proposer des mesures de gestion adaptées.

1.5.2 L'effort, enjeux multiples autour du concept Effort de chasse : définition Comme nous l'avons vu, la mortalité par l'exploitation est estimée à partir du nombre total d'animaux prélevés chaque année par l'exploitation. La mortalité par l'exploitation est par conséquent un produit de l'activité des exploitants dont la composante centrale est l'effort investi pour l'exploitation[START_REF] Marchal | Dynamique de la mortalité par pêche et impact sur la gestion des ressources halieutiques[END_REF]. Historiquement, c'est en halieutique que l'on retrouve des éléments de discussion autour de ce concept. En effet, dans la gestion des ressources marines, la notion d'effort de pêche a toujours été importante, d'une part parce qu'elle est au centre des diagnostics sur l'état des stocks des populations exploitées, et d'autre part parce que l'effort est un paramètre de gestion pour réguler l'activité de la pêche[START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF]. Dans leur discipline, les halieutes ont été amenés à distinguer deux types d'efforts de pêche, l'effort de pêche nominal et l'effort de pêche effectif[START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF]. D'une part[START_REF] Gascuel | Efforts et puissances de pêche : redéfinition des concepts et exemple d'application[END_REF][START_REF] Laloë | Efforts effectifs-efforts nominaux : quelques questions de traduction[END_REF] définissent l'effort de pêche nominal comme un paramètre de gestion qui mesure l'accumulation des moyens de capture mise en oeuvre par les pêcheurs, pour exploiter un stock pendant une unité de temps. En d'autres termes, celui-ci mesure la quantité de capital et de travail mise en oeuvre par les pêcheurs
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chasse va pouvoir être prélevé.Chacun des chapitres proposés dans ce manuscrit participe à l'amélioration générale de la connaissance du fonctionnement du processus d'exploitation par la séparation et l'analyse de ses différentes composantes. Le travail de recherche proposé au travers de cette thèse aborde ces différentes composantes à différentes échelles spatiales et temporelles et au travers de différents territoires contrastés. L'objectif central du chapitre 3 est l'identification des composantes de l'effort de chasse permettant de définir une métrique de l'effort de chasse, c'est-à-dire une unité scientifique de mesure de l'effort de chasse pouvant être utilisé par les gestionnaires. Le chapitre 4, à une plus large échelle, a pour objectif de prédire un tableau de chasse en fonction d'un effort de chasse. Pour réaliser cette étude, les paramètres de capturabilité et de densité ont dû être estimés pour étudier l'effet de l'effort de chasse dans ces différentes conditions de chasse afin de prédire plus justement les tableaux de chasse espérés. Enfin le chapitre 5, a pour objectif d'isoler les effets des conditions météorologiques sur la capturabilité du sanglier durant une chasse en battue afin d'étudier l'effet de ces variables météorologiques sur le succès d'une battue ainsi que sur l'investissement ponctuel des chasseurs.La première étude (chapitre 3) a été réalisée sur le territoire de Chateauvillain (Haute-Marne 52) et s'attache à comprendre quels éléments de l'effort de chasse expliquent le prélèvement. Nous avons constaté que parmi toutes les variables considérées comme susceptibles d'expliquer le tableau de chasse, seules le nombre de chasseurs, la taille de la zone de chasse, et le moment durant la saison de chasse (février) ont été sélectionnées comme étant celles participant à la prédiction du prélèvement. Dans notre cas d'étude, plus de chasseurs postés autour d'une plus grande zone de chasse ont plus de chance de capturer un sanglier, chance maximisée avant le mois de février (probabilité moins importante de capturer un sanglier durant le mois de février). En d'autres termes nous avons montré que la métrique de l'effort de chasse était un nombre de chasseurs par unité de surface et que la capturabilité diminuait au mois de février. Dans cette étude, le nombre de rabatteurs ainsi que le nombre de chiens n'ont pas été retenus dans notre modèle comme étant des variables de l'effort de chasse participant aux prélèvements observés. Ce résultat donne du crédit à une simplification de l'effort de chasse en nombre de journées chasseurs par surface, souvent

Nous avons considéré deux échelles pour comprendre la dynamique de mortalité par la chasse, la première correspondant à celle d'un ensemble d'exploitants sur une population exploitée induisant une certaine pression de chasse, c'est-à-dire un certain taux de mortalité (échelle de la population), et une seconde échelle se situant au niveau de la capture de l'individu elle-même et des causes de la variation de la probabilité de capture.L'exploitant (ici le chasseur) va d'abord investir dans un équipement pour lui permettre de pratiquer l'activité de chasse, puis va investir un certain effort pendant l'activité de chasse pour capturer plusieurs individus d'une ou de plusieurs espèces cibles. Ces exploitants vont engendrer des changements dans les populations des animaux exploitées, que ce soit au niveau démographique (changement d'abondance, changement dans les traits d'histoires de vie) ou comportemental (comportement anti-prédateur, fuite, cachette). Ces changements pourront en retour changer à la fois l'investissement des exploitants mais également leurs stratégies. Il s'agit d'un processus dynamique dans lequel la pression de chasse est la conséquence d'un effort investi par l'exploitant et de la capturabilité des espèces exploitées. La pression de chasse est un paramètre essentiel dans la gestion des populations exploitée puisqu'elle peut directement être utilisée pour estimer la viabilité des populations exploitées au travers d'études sur la dynamique des populations (c'est à dire l'étude des paramètres démographiques des populations estimant leurs tendances démographiques).Cependant il existe une grande source d'incertitude entre l'effort investi, les effets induits sur le taux de mortalité des populations exploitées et par extension le nombre de captures. Cette incertitude se traduit par la variabilité d'un paramètre clé de ce processus, la capturabilité des animaux qui fait le lien entre l'effort de chasse, l'abondance et la capture. La capturabilité varie en fonction des conditions de chasse (pénibilité des conditions, expérience des chasseurs) et de la disponibilité en animaux, c'est-à-dire la fraction capturable dans la population (comme la vulnérabilité des individus, c.-à-d. différences de probabilité de capture entre les individus). Dans cette représentation simplifiée de la dynamique de mortalité par la chasse, nous disposons des principales composantes permettant de comprendre le prélèvement. Ainsi, dans un exemple d'exploitants ou de chasseurs qui désireraient prélever plus d'individus devront (i) investir plus d'effort (par exemple, investir dans un meilleur équipement ou venir plus nombreux), (ii) chasser dans de plus grosses populations ou sur un plus grand territoire, (iii) acquérir plus d'expérience de chasse (c'est-à-dire améliorer l'utilisation de l'effort déjà investi,[START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF]. 6.2.1 D'un effort nominal à un effort effectif, estimation d'une métrique d'effort de chasse en battue L'effort de chasse, ou l'effort de pêche, peut être défini selon deux approches conceptuelles, l'effort nominal et l'effort effectif (cf. Introduction Générale). La première, l'effort nominal, représente l'ensemble des moyens économiques (ou capital) mis en oeuvre par l'exploitant pour capturer des animaux, tandis que l'effort effectif

6.2. Retour sur la dynamique de mortalité par la chasse nombre de rabatteurs et le nombre de chiens ne soient pas proposés comme composantes de la métrique de l'effort de chasse, cela ne signifie pas qu'ils sont sans effet. Ceci peut s'expliquer par plusieurs raisons. La première est que l'augmentation du nombre de chasseurs postés s'accompagne de l'augmentation du nombre de rabatteurs, masquant ainsi d'éventuels effets du nombre de rabatteurs dans notre modèle. De plus le nombre de chiens présents durant une battue était très peu variable dans nos données, ne permettant pas une identification des potentiels effets positifs du nombre de chiens. Notons que plusieurs études montrent une efficacité des chiens dans la chasse[START_REF] Caley | The effectiveness of hunting dogs for removing feral pigs (sus scrofa)[END_REF][START_REF] Godwin | Contribution of dogs to white-tailed deer hunting success[END_REF], dans la détection de carcasse d'animaux[START_REF] Arnett | A preliminary evaluation on the use of dogs to recover bat fatalities at wind energy facilities[END_REF] ou encore le pistage d'animaux[START_REF] Bibliographiques Cablk | Accuracy and reliability of dogs in surveying for desert tortoise (gopherus agassizii)[END_REF] par rapport à l'humain seul[START_REF] Gutzwiller | Minimizing dog-induced biases in game bird research[END_REF][START_REF] Dahlgren | Use of dogs in wildlife research and management[END_REF].Notre étude nous a donné l'opportunité de clarifier les notions d'effort de chasse et de pression de chasse couramment utilisées en écologie terrestre, mais peu définie, et elle nous a également permis de comprendre, dans notre contexte de chasse en battue sur le TTE de Chateauvillain, quelles composantes de l'effort de chasse expliquait le plus le prélèvement, composantes de l'effort que nous avons pu regrouper dans une métrique de l'effort de chasse, c'est-à-dire dans une unité de mesure scientifique de l'effort, permettant de prédire un tableau de chasse. Cette métrique peut être directement utilisée par le gestionnaire local afin de proposer des mesures de gestion impliquant un changement d'effort de chasse à fournir selon le niveau de population souhaité. La métrique retenue était un nombre de chasseurs par battue par unité de surface. Il s'agit de la métrique de l'effort de chasse que nous avons également utilisée dans les autres études menées au travers de cette thèse, à défaut de pouvoir étudier plus finement l'effort de chasse avec les données dont nous disposions. L'utilisation de cette métrique dans ces chapitres semble satisfaisante au vu de la qualité des résultats obtenus, cependant nous pourrions imaginer que dans l'organisation de la chasse en battue aux chiens courants sur le département de l'Ardèche et de l'Hérault, d'autres composantes de l'effort puissent se révéler (comme l'effet des chiens courants). De même pour d'autres études, bien que retenu dans notre contexte de chasse en battue, l'utilisation du nombre de journées chasseurs pourrait ne pas être pertinente, comme pour de la chasse à l'affût ou à l'approche.6.2.2 La capturabilité, paramètre clé du système d'exploitationComme défini dans les sections précédentes, une capture est la conséquence d'un effort investi par les chasseurs qui s'est exercé au sein d'une population d'une certaine taille avec une certaine capturabilité des animaux[START_REF] Hilborn | Fleet dynamics and individual variation : why some people catch more fish than others[END_REF][START_REF] Hilborn | Quantitative fisheries stock assessment : choice, dynamics and uncertainty[END_REF]. La capturabilité est la composante du processus de chasse qui résume à la fois l'efficacité de l'exploitant mais également le comportement des animaux. Par exemple du point de vue biologique, la capturabilité peut varier dans l'espace selon le regroupement d'animaux (exemple des poissons en bancs, ou encore du cycle tidal de certaines espèces de poissons, Arreguín-[START_REF] Arreguín-Sánchez | Catchability : a key parameter for fish stock assessment[END_REF][START_REF] Salthaug | Catchability and the spatial distribution of fishing vessels[END_REF], et dans le temps, par exemple à l'échelle de la journée avec diminution de la capacité à éviter les pêcheurs la nuit pour certaines espèces de poissons[START_REF] Walsh | Diel variation in availability and vulnerability of fish to a survey trawl[END_REF]. Autres exemples, du point de vue de l'exploitant, la capture peut être limitée par des capacités techniques de l'exploitant, comme la saturation des moyens de captures, plusieurs animaux ne pouvant pas être capturé ensemble dans un même piège (par exemple au collet) ou sur le même hameçon[START_REF] Cooke | The relationship between catch rates and abundance in fisheries[END_REF][START_REF] Bigelow | Application of a habitat-based model to estimate effective longline fishing effort and relative abundance of pacific bigeye tuna (thunnus obesus)[END_REF][START_REF] Groeneveld | An experimental assessment of the impact of gear saturation on an abundance index for an exploited rock lobster resource[END_REF]. Les conditions de chasse peuvent également changer la captura-

et al., 2001). Par exemple pour le sanglier, nous pourrions imaginer proposer une organisation du plan de chasse dans les périodes durant lesquelles le sanglier est le plus vulnérable, et les chasseurs pourraient calibrer leurs armes en début de saison et suivre des stages de tirs. Cependant les politiques de gestion et les libertés d'organisation de la chasse sur les différents territoires de chasse sont dépendant de la société et sont vouées à évoluer, changent par conséquent le rapport entre effort de chasse, allocation de l'effort de chasse et succès de chasse. Une discussion sur l'évolution de la chasse est proposée en section 6.4. Dans un tel contexte, l'étude de l'efficience de chasse semble la voie très intéressante à suivre.
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