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Afin de réduire la perte de biodiversité et de eespr le compte a rebours 2010, des projets
de recherche d’indicateurs pour évaluer I'évolutilenl’état de la biodiversité ont été mis en
place. Les chauves-souris semblent étre, a premigg, un bon indicateur. On a testé les
effets des conditions climatiques sur I'activitéathasse de différentes espéces de Chiroptéres
(température absolue, température relative a lamaler saisonniere, vent, couverture
nuageuse et humidité). Les résultats sont mitigégast les especes mais on observe
certaines tendances. En fait, certaines de ceablesi climatiques sont corrélées : ce qui peut
expliquer certains résultats différents. De pluess thdices de spécialisation a la température
ont été établis et refletent des corrélations pesitavec I'indice de spécialisation a I'habitat.
Ce qui atteste de l'existence d'espéces de chamass tres spécialisées pour un type

particulier de niche écologique.

Mots-clés
Chiropteres, température, conditions climatiquestéarologie, spécialisation.

ABSTRACT

In order to reduce the loss of biodiversity andespect the count-down 2010, research plans
of indicators to evaluate the evolution of thedwersity status have been established. Bats
seem to be, at first sight, a good indicator. Watei@ the effects of climate conditions on
hunting activity of different Chiroptera specie®galute temperature, temperature relative to
seasonal norm, wind, cloudiness and humidity).uResre different depending on species
but we notice some trends. Actually, some of tlaliseatic parameters are correlated : which
can explain some different results. Moreover, tempee specialization indexes have been
established and show positive correlations with tiabitat specialization index (Species
Specialization Index SSI). Which demonstrates erist of extremely specialized bat species

for a particular type of ecological niche.



INTRODUCTION

De nos jours, la biodiversité est de plus en plaganée : le rythme d’extinction d’especes est
de 100 a 10000 fois plus rapide que lors du desigmle (Millenium Ecosystem Assessment,
Annexe 1). C’est pour cela que l'activité humairs¢ ouvent mise en cause dans le déclin
des espéces. En 2002, a I'occasion du sommet mgoalia le développement durable de
Johannesburg (Afrigue du Sud), 163 pays se sordgé&isga une réduction significative de
I'appauvrissement de la biodiversité au niveau globégional et national d’ici 2010. Par
ailleurs, les pays européens, dont la France, ahtuh pas de plus : lors de la cinquieme
Conférence ministérielle « Un environnement polguiope », qui s’est tenue a Kiev
(Ukraine) en mai 2003, ils se sont engagés a stppérte de biodiversité dans le méme
délai. Méme si on sait dorénavant que cet engagemenpéen aura du mal a étre tenu,
plusieurs projets ont eu pour but la mise en pldeeplusieurs indicateurs permettant
d’évaluer I'évolution de la biodiversité d’ici 201Balmford, 2005) : ce qui a permis de
prendre conscience de I'importance de suivre ladarces des populations et de disposer
d'indicateurs compréhensibles et dont la mise emremoit réaliste. Une des pistes envisagées
est I'étude des variations de I'abondance moyepneed espéces : elles représentent en effet,
un moyen efficace pour évaluer I'état de santéad@iversité biologique, car elles sont bien
réparties sur I'ensemble du territoire, présendes die nombreux habitats et représentent une
part importante de l'abondance et donc des forgti&rosystémiques (Jiguet & Julliard,
2005). A I'neure actuelle, en France, il n'existe’un seul indicateur d’évolution de la
biodiversité a I'échelle nationale renouvelée afieoeent, accessibles par tous et reconnus
comme indicateur de développement durable : ilis’dg Suivi Temporel des Oiseaux
Communs : le STOC, développé par le Muséum Natidtdiktoire Naturelle (MNHN). Ce
programme permet d’établir I'évolution d’especesoiskaux communs selon leur
spécialisation. Depuis 2006, cinq nouveaux suigig €n cours de développement (papillons
des jardins, plantes communes, rhopalocéres commecimsuves-souris communes et
récemment orthoptéres, amphibiens et escargots. Moaeveaux suivis permettront une
analyse plus diversifiée de la diversité biologigneintégrant d’autres groupes présentant des
caractéristiques fonctionnelles différentes deeca#ts oiseaux (cycle de vie, position dans la
chaine trophique...). Ainsi, a court terme, la Fradposera de ces huit programmes de
suivi d’especes communes, rassemblés au seinlokebheatoire « Vigie-Nature ».

Vigie-Nature a pour objectifs de surveiller I'éviddun de la biodiversité, en diagnostiquant les
causes de ces variations afin de proposer différecénarios d'évolution et de synthétiser
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I'information sous forme d'indicateurs. La miseptace de ce suivi de la biodiversité repose
sur des réseaux d'observateurs-acteurs, c'es¢-aalite personne voulant s'associer a ce
projet de science participativees réseaux d'amateurs sont plus que jamais intiapes
pour alimenter en informations les observatoiredadbiodiversité, en étroite collaboration
avec des scientifiques. L'objectif de ce stage &dHW était de contribuer a I'amélioration
des connaissances sur la spécialisation de I't&etilé chasse des especes. En effet, connaitre
la spécialisation, en d’autre terme, mieux apprdberia niche écologique (ici la niche
climatique) des especes est indispensable si ohageuy a moyen terme, proposer des
scénarios d'évolution de la biodiversité sous ddifds scénarios de changement
d’aménagement du territoire et de changements titjoes. Ainsi, ce stage a permis, dans un
premier temps, de compléter les données de tamsiifffisantes du point de vue des facteurs
environnementaux (température, normale saisonnuer, couverture nuageuse, humidité)
pour les années 2006, 2007 et 2008 grace a demrchels météorologiques ,puis de compiler
les données et, enfin de constituer une base deédcerfin de pouvoir les analyser. Et, dans
un second temps, d’évaluer I'impact de ces factsursl’activité de chasse des chauves-
souris. En effet, ce suivi repose sur I'hypothese djactivité de chasse est corrélée a
'abondance des espéces sur le site. Cependamistilfort probable que les variables
météorologiques influent sur cette activité de shdsaisant ainsi les conclusions. Il apparait
donc nécessaire d’évaluer ce biais pour pouvantdgrer plus tard dans les analyses de

tendances des populations, c'est-a-dire I'élalmratiun indicateur de biodiversité.

1. MATERIELS ET METHODES

1.1. Biologie des chiroptéres

Les especes de chauves-souris communes, particganprogrammes de suivi de la
biodiversité ont été choisies car ce groupe d'espmemble étre un bon candidat pour
constituer un bon indicateur de la diversité biaiag. En effet, elles sont placées en haut de
chaine alimentaire, sont pour la plupart longévijesqu’a trente ans pour certaines especes)
et présentent un cycle complexe (hibernation-cela@ reproduction-migration). Ce sont des
especes idéales a suivre et connaitre I'évolutieriedrs effectifs pourra refléter certaines
atteintes environnementales (modifications du djrde la qualité de I'eau ou des pratiques
agricoles, par exemple). Du fait du développeme# activités humaines, les effectifs des
chauves-souris sont en régression, et font de lidema principale menace pour ces
populations. C’est pourquoi, apres I'lrlande (2088)Angleterre (2005), la France (2006) a
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mis en place le programme de suivi des Chiropt@&i&xhelle nationale, de maniere a mieux
connaitre les abondances de plusieurs espéces cwmanue chauves-souris et d'étudier
I’évolution de leurs effectifs au cours du tempes@uivis ont été construits des le début pour
étre compatibles et autoriser, a moyen terme datiom d’un indicateur européen.

Les chauves-souris sont des animaux nocturnes é&hettent des ultrasons qui leur servent a
se déplacer, a chasser et a communiquer. Leur suénguffisante pour se repérer dans
I'espace aérien, et encore moins pour permettrechiagse active. Elles ont donc développé
un systéme sophistiqué d'écholocation, comme uarsecsens, qui leur permet de se repérer
la nuit. Via une morphologie particuliere du laryetxdu pharynx, elles émettent des cris (des
ultrasons), a des fréquences allant au-dela des aadibles par 'homme : entre 20 et 120
KHz. L’oreille humaine est capable de percevoir slss dont les fréquences se situent entre
20 et 18 000 Hz, soit 18 KHz. Au-dela de 18 KHz, marle d'ultrasons. Chaque animal
posséde une fréquence qui lui est propre, et setermg auditif est spécialement adapté.
Chaque ultrason émit est répercute sur un obstatleevient a l'oreille de l'animal. Ce
systeme est tellement précis, qu'il lui permet aeuer la trajectoire de sa proie, mais aussi
sa forme. C’est grace a ce systeme d’écholocatien lpn peut, a I'aide d’appareils de
détection ultrasonore, reconnaitre, recenser eatiegtles différentes espéces de chauves-

souris communes

1.2. Protocoles

Deux protocolesont été établis pour permettre le suivi tempored dbauves-souris. Les
conditions sont sensiblement les mémes pour les d@upartir de trente minutes apres le
coucher du soleil, il faut effectuer les enregisteats des ultrasons entre le 15 juin et le 15
juillet pour le premier passage (période d'allaiémin des jeunes) et du 15 aodt a fin
septembre pour le deuxieme passage (période gauess sont émancipés). Cette période a
été choisie afin de réduire le biais induit pamgration de certaines espéces et du fait que
I'activité de la plupart des especes soit a leummomn. La méthode retenue (enregistrement
en expansion de temps) est basée sur une transfmmnaie@s ultrasons en sons audibles par
I'oreille humaine. Cette transformation conserve learactéristiques sonores du signal
original et permet une analyse informatique desagammes (graphes de la fréguence en
fonction du temps qui permettent de visualiser am).sCette approche permet de limiter les
effets observateurs et, surtout, permet une cotigilae données réutilisables. De plus, des

facteurs météorologiques sont a respecter : lesgestrements se font par une température
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supérieure a douze degrés et la pluviosité doi @tile (dans la mesure du possible). Le
premier protocole correspond au « protocole voiturlt s’agit d’effectuer dix troncons de 2
km sur des circuits de 30 km préalablement cheisipassant par différents habitats et dont le
point de départ est tiré aléatoirement par le MN&fld de pouvoir le suivre chaque année.
Les enregistrements s’effectuent en conduisant & vitesse de 25 km/h. Le deuxiéme
protocole correspond au « protocole pédestre stagdjit d’enregistrements de six minutes sur
dix points dans un carré de 2 km dont cing sontasgntatifs des différents habitats du carré
et cing correspondent a des habitats favorableschayves-souris. Ces derniers sont tirés
aléatoirement. Ces deux protocoles s’effectuerrance depuis 2006 et le réseau de circuits
et de points d’écoute s’étend d’année en anné@liBe ces protocoles sont sensiblement les
mémes dans plusieurs pays d’Europe depuis 2008 icsontribue a avoir des résultats a un
niveau plus important que national. Ensuite, geicéogiciel Syrinx, les especes enregistrées
sont déterminées grace aux formes que prennesbleggrammes et comptabilisées afin que
des analyses puissent étre faites a partir deséetaétéorologiques dans ce cas présent.

Les analyses suivantes ont été réalisées sur 8essge chauves-souris qui, en grande partie,
ont été détectées le plus souvent afin d’éviterbiess dus au faible échantillonnage : la
Pipistrelle communeR(pistrellus pipistrellu¥, la Noctule de leislerNyctalus leisleir), la
Noctule communeNyctalus noctulp la Pipistrelle pygméeP({ pygmaeus la Barbastelle
commune Barbastella barbastellysla Pipistrelle de nathusiuB.(nathusi), la Pipistrelle de
khul (P. khulii) et la Sérotine communé&gtesicus serotinjsCes deux dernieres ayant été
sommeées dans les analyses car elles sont diffiefierdifférenciables sur le sonagramme.
Cependant, on sait que 90% de cette abondancespona a la Pipistrelle de khul.

1.3. Statistiques

Les analyses ont été réalisées a l'aide du logRi&lersion 2.2.1. Les modéles présentés
seront soumis a des analyses de variance de typgaAres modeéles utilisés sont des
Modéles Linéaires Généralisés (GLM). Pour les a®ayde I'influence de la température des
Modéles Additifs Généralisés (GAM) ont aussi étidisdis pour évaluer I'importance des

effets non linéaires. On peut en effet s’attendee gue I'influence de la température ne soit
pas uniquement linéaire mais qu'il puisse y aveis dffets d’optimum ou de plateau. Le test
de significativité utilisé, est le test de Fiscltest F). On réalise aussi des tests de corréfation

de variables de Pearson.



2. RESULTATS

Tout d'abord, on teste la corrélation entre ledihts parameétres météorologiques que l'on a
pris en compte pour la suite des tests réalisésfdateurs climatiques sont testés deux a deux
avec une corrélation de Pearson (Tab.1):

Température |Différence § Couverture s
Vent Humidité
absolue la normale nuageuse

Température |Pente
absolue Pvalue
Différence g Pente 0.906

la normale Pvalue <0.05 ***

Vent Pente NS NS - - -
Pvalue
Couverture Pente -0.202
nuageuse |Pvalue NS NS <0.05 *** | ]
_ Pente -0.219 -0.16 0.277
Humidite Pvalue | <0.05 ** <0.05 7 |N° <0.05** |

Tableau 1 : Pentes et Pvalues associées pour leladions significatives entre les
facteurs météorologiques (NS = non significatif)

On constate que différentes variables sont cosaléac on aurait pu faire les tests avec tous

les facteurs environnementaux avec interactiorvegables ici corrélées.

2.1 Température absolue :

Le premier facteur météorologique qui semblerdé@ciér la présence des Chiroptéres lors des
enregistrements est la température. En effet, d@ltord, la température pourrait affecter la
présence d’insectes : source principale d’alim@nigbour les Chiroptéres. Les insectes sont
ectothermes : ils ne peuvent donc pas la réguldewst corps suit donc la température
ambiante. Et leur physiologie doit avoir un optimpour étre en activité. Donc, pour éviter
d’aller chasser en vain, les Chiroptéres ont totdrét a sortir lorsque la température est
optimale pour la sortie des insectes. Ensuite, mé&nes Chiroptéres sont homéothermes, ils
peuvent avoir un optimum de chasse aussi. D’apréigure 1, on observe que la plupart des
especes ont été contactées le plus souvent daretage gamme de température. On note
donc bien une abondance d’especes en chasse postamie pour certaines températures.
Cependant, on constate que la gamme est plus msrét@ndue en fonction des espéces. Par
exemple pour la Pipistrelle commune, on observegameme de température plus importante
que pour les autres especes (entre 9 et 3 degigsisTeles Pipistrelles de nathusius et de

khul semblent suivre la méme tendance malgré un dabondance pour 10 degrés.
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Cependant, les autres espéces semblent étre m@m®Es@oaur certaines températures
exclusivement. La Barbastelle commune privilegie températures de 15 et 25 degrés, la

Noctule commune 23 degrés, la Pipistrelle pygmée &L degrés et la Noctule de leisler 21-

23 degrés.
47 Nyctalus leisleri 257 Nyctalus noctula
3.5
2
34
2.5 154
5
1.5 4 1
14
0.5 -
0.5 -
0 - o-
° © ey NS S PR P
307 Pipistrellus pipistrellus 20 7 Pipistrellus nathusius/kulhii
18 A
16
14 A
12 A
10 A
8 -
6
4
>
o+
O 2 D XA D DL P P
) N N S I - I A O N O N
0.3 7 Barbastella barbastellus 0.7 7 Pipistrellus pygmaeus
0.25 A 0.6 1
0.5 -
0.2
0.4
0.15 A
0.3 -
0.1 A
0.2 -
0.05 A 011
0 - [
° © oD NS PP PP

Eptesicus serotinus

Figure 1 : Abondance d’individus contactés par espe
en fonction de la température absolue.



Un modele linéaire généralisé est effectué afinatdier ces tendances (Tab.2) :

Espece Pente Pvalue
Noctule commune 0.056 <0.05 ***
Pipistrelle de nathusius et de khul ~ 0.197 <0.05 ***
Pipistrelle pygmée -0.022 0.42
Pipistrelle commune -0.035 <0.05 ***
Noctule de leisler 0.066 <0.05 ***
Barbastelle commune -0.0739 0.01*

Tableau 2 : Pente estimée et P-value associée pbaqgue espéece contactée
en ce qui concerne la température absolue.
On constate que pour la Pipistrelle pygmée la teatpee n’explique pas significativement
'abondance d'individus contactés car la P-value sgpérieure a 0,05. Cependant, pour
d'autres, I'abondance est positivement corrélégenipérature (Noctule commune, Pipistrelle
de nathusius et de khul et Noctule de leisler)salpue les autres le sont négativement
(Pipistrelle commune et Barbastelle commune). Orte noéanmoins que, malgré la
significativité, les pentes sont faibles. En effat, peut s’attendre a ce que l'influence de la
température ne soit pas uniquement linéaire maispylsse y avoir des effets d’optimum ou
de plateau. C'est pour cela que, pour confirménéarité ou non des modeles, l'utilisation de
Modéles Additifs Généralisés (GAM) est nécessditest ce que I'on peut voir dans la figure

suivante (Fig. 2) :

| ‘ ! ! g_f/ P Jﬂuwwmmmmwmmmmmmmmwmmmummuwuumuﬂuﬁi

5 10 15 20 25 30

TempTroncon
TempTroncon TemeTroncon P

Pipistrelle commune (P=0.0174) Barbaktelommune (P=0.0546) Noctule de leisler (P=0.08p5
Figure 2 : GAM des trois especes ayant une Pvaluigiieure ou égale a 0,05.

Les lignes en pointillés correspondant a l'intdevale confiance, on ne peut interpréter les
courbes gu'au niveau ou cet intervalle est le @dsit. Pour la Pipistrelle commune, on note

qu'entre 14 et 22 degrés, la température a un immEgatif sur I'abondance d'individus des
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especes contactées. Pour la Barbastelle communésuétat est le méme entre 13 et 18
degrés, puis il semble y avoir un effet de platpaur des températures supérieures et un
optimum aux alentours de 13 degrés. A l'inverseyr pa Noctule de Leisler, on observe
clairement un optimum aux alentours des 21 dedfésr les autres especes les GAM ayant
des P-values strictement supérieures a 0.05, asidare que l'effet linéaire seul est suffisant.

2.2. Température relative

La température absolue peut ne pas étre la seidenraux différences d'abondances
d'individus des especes contactées. En effetuse tone saison de chasse est contrainte par
une mauvaise température, les Chiroptéres peuvasic de sortir chasser lorsque cette
derniere est la moins défavorable de la saisors aae qu'ils ne sortiraient pas pour cette
méme température, lors d'une saison plus favordlbée trouve, par exemple, que l'année
2007 a été beaucoup plus froide que I'année 200oatent des enregistrements (Annexe 2).
C'est pour cette raison que des recherches de lewrmaisonnieres ont été effectuées et
soustraites aux tempeératures absolues. Cette aclimtr ainsi réalisée, les tests précédents
ont été faits de nouveau afin de pouvoir les compainsi, on étudie I'abondance d'individus
contactés en fonction de la différence a la normsaisonniére pour chaque espéce étudiée
(Fig.3). De cette maniére, la partie négative daphe correspond a des températures en
dessous de la normale saisonniére et la partidiysi des températures au dessus de la
normale.

Dans ce cas, la Pipistrelle commune, la Noctuleeideer, et les Pipistrelles de nathusius et de
khul sont présentes sur une large gamme de terapgsajue les trois autres espéces (Fig.3).
Cependant, les Pipistrelles de nathusius et de ldwiks abondances se répartissent plus dans
la partie négative alors que celle de la Noctuléeder se répartit plus dans la partie positive.
En ce qui concerne les trois autres, leurs abomrdasant moins étalées. Elles se concentrent
sur une faible portion du graphe. En effet, parngde, pour la Barbastelle commune, on
constate qu'une grande partie de I'abondance e dins la partie négative et en particulier,
lorsque la température est de 2 et 7 degrés eouteds la normale. Il en est de méme pour la
Pipistrelle pygmée, qui se concentre sur la par@gative et essentiellement lorsque la
température correspond a la normale et lorsquigllest inférieure de 4 degrés. Par contre,
l'abondance d'individus contactés est plus imptetasu coté positif pour la Noctule
commune et surtout quand la température est de @ ddgrés supérieure a la normale

saisonnieére.
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6 7 Nyctalus leisleri

-7-6-5-4-3-2-101 2 3 456 7

25 Pipistrellus pipistrellus

-7-6-5-4-3-2-1012 3 4586 7

0.4 Barbastella barbastellus

4.5 Nyctalus noctula

-7-6-5-4-3-2-1012 3 456 7

Pipistrellus nathusius/kulhii

14
12
10

O N b O

-7-6-5-4-3-2-1012 3 4567

Pipistrellus pygmaeus

-7-6-5-4-3-2-1012 3 456 7

4 Eptesicus serotinus

-7-6-5-4-3-2-1012 3 456 7

-7-6-5-4-3-2-101 23 4567

Figure 3 : Abondance d'individus contactés par espén fonction de la différence
température absolue-normale saisonniere.
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On doit malgré tout vérifier la significativité dms tendances grace a un Modele

Généralisé (GLM). On obtient les résultats qui eatvdans la Figure 6 :

Linéaire

Espece Pente Pvalue
Noctule de leisler 0.063 <0.05 ***
Pipistrelle commune -0.006 <0.05 **
Noctule commune 0.079 <0.05 ***
Barbastelle commune -0.088 <0.05*
Pipistrelle de nathusius et de khul -0.079 <0B5*
Pipistrelle pygmée -0.006 < 0.05 ***

Tableau 4 : Pente estimée et P-value associée pbaque espéce contactée en ce qui

concerne la température relative.

On observe que la température relative a la normgdque plus ou moins significativement

I'abondance d'individus de chaque espece contdeteg.la Noctule de leisler et la Noctule

commune, la pente est positive, c'est-a-dire geedeex especes sont plus présentes lorsque

la température est au dessus de la normale sagsen@iependant, on observe tout l'inverse

pour les autres méme si le seuil de significatinigst pas tres important pour la Pipistrelle

commune et la Barbastelle commune et que la pesit@resque nulle pour la Pipistrelle

commune et la Pipistrelle pygmée. De méme que gedoent, on peut s’attendre a ce que

l'influence de la température ne soit pas uniqudntiegaire mais qu'il puisse y avoir des

effets d’optimum ou de plateau. C'est pour cela goer confirmer la linéarité ou non des

modeles, I'utilisation de Modeles Additifs Géné&asi (GAM) est nécessaire. C'est ce que I'on

peut voir dans la figure suivante (Fig. 4) :
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Figure 4 : GAM des trois especes ayant une Pvaluigiieure ou égale a 0.05.
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De la méme maniére, on peut interpréter ces graguiad'endroit ou l'intervalle de confiance
est le plus faible. Pour la Barbastelle communenate qu'entre -2 et +1 degreés, I'abondance
d'individus contactés diminue. Une température dausormale saisonniere semble donc
avoir un impact positif sur l'activité de chasss @arbastelles communes avec un optimum
lorsqu'elle lui est inférieure de 4 degrés. En wecgncerne les Pipistrelles de nathusius et de
khul, on observe que plus la température relative@ @ormale augmente, plus lI'abondance
d'individus contactés diminue. Ainsi, une tempé®tsous la normale a un effet positif sur
I'activité des Pipistrelles de nathusius et de kRalur la Pipistrelle pygmée, on ne peut pas
interpréter quant a l'effet de la température indath la normale puisque les courbes
d'intervalle de confiance se recoupent au niveapaint O ou la température est égale a la
normale. Pour les trois autres espéces les GAMtal@s P-values strictement supérieures a

0.05, on considere que l'effet linéaire seul eBtssunt.

2.3. Tous les facteurs environnementaux

La question des autres facteurs environnementask ex\suite posée. En effet, il est possible
que les autres conditions environnementales pouolvagoir un impact tout comme la
température. Cependant certaines variables étanélé@es entre elles, (par exemple : la
température absolue et la différence a la normegetempératures) nous avons pour chaque
espece construit 2 modéles :

Un premier modele avec la température absolue et le vent, la couneermhuageuse et
I'interaction Vent/Couverture nuageuse.

Un second modelavec la différence a la normale des températurés\aint, la couverture
nuageuse, 'lhumidité et les interactions vent/coluve nuageuse, interaction : différence a la

normale/humidité, humidité/Couverture nuageuse
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Pipistrelle commune
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue -0.046527 0.007447 *
Vent 0.337037 0.078844 .
Couverture nuageuse 0.266528 0.075985 .
Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.081500 221074
Modéle 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Humidité Positif 0.024863 *
Vent Positif 0.072895 .
Couverture nuageuse Pas d’effet 0.291555
Interaction : Différence a laNégatif 0.005886 **
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse | Pas d’effet 0.202096
Interaction : Humidité/Couverture nuageusPas d’effet 0.760454

Modéle différence a la normale a plus petit AIC

Tableau 5 : Pente estimée et P-value associée p®ipistrelle commune

Noctule de leisler
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue 0.066225 0.04809 *
Vent 0.366042 0.08681 .
Couverture nuageuse 0.276381 0.03830 *
Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.027219 83419
Modéle 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Humidité Pas d’effet 0.15232
Vent Pas d’effet 0.07075 .
Couverture nuageuse Pas d’effet 0.10811
Interaction : Difféerence a laPas d’effet 0.39360
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse | Pas d’effet 0.89409
Interaction : Humidité/Couverture nuageusBlégatif 0.01353 *

Modéle différence a la normale a le plus petit AIC

Tableau 6 : Pente estimée et P-value associée poiNoctule de Leisler

Noctule commune
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue 0.04591 0.3767
Vent -0.64405 0.5334
Couverture nuageuse -0.17039 0.2901
Interaction : Vent/Couverture nuageuse 0.19241 4R40
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Modeéle 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Humidité Pas d’effet 0.436787
Vent Pas d’effet 0.468798
Couverture nuageuse Pas d’effet 0.309946
Interaction : Différence a laNégatif 0.040930 *
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse | Pas d’effet 0.189829
Interaction : Humidité/Couverture nuageusBlégatif 0.001882 **

Modéle différence a la normale a le plus petit AIC

Tableau 7 : Pente estimée et P-value associée foiNoctule commune

Barbastelle d’Europe
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue -0.074572 0.11087
Vent -0.558256 0.05129.
Couverture nuageuse 0.170634 0.24434
Interaction : Vent/Couverture nuageuse 0.007931 707.2
Modele 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Différence a la normale 0.252110 0.09003 .
Humidité 0.003405 0.99353
Vent -0.516017 0.05732.
Couverture nuageuse 0.567643 0.21330
Interaction : Difféerence a la-0.004879 0.18902
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.001895 99307
Interaction : Humidité/Couverture nuageuse -0.08480 0.66818

Modéle température absolue a le plus petit AIC

Tableau 8 : Pente estimée et P-value associée fotarbastelle d’Europe

Pipistrelle de nathusius/khulii
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue -0.052228 0.024281 *
Vent -0.393782 0.003597 **
Couverture nuageuse -0.179861 0.026990 *
Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.013530 9171160
Modéle 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Différence a la normale -0.1447977 0.001876 **
Humidité -0.0022679 0.326160
Vent -0.3714209 0.005621 **
Couverture nuageuse 0.0207568 0.068839 .
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Interaction : Différence a 1r0.0009939 0.593558
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.0156391 906223

Interaction : Humidité/Couverture nuageuse -0.0@%24 0.763791

Modeéle différence a la normale a le plus petit AIC

Tableau 9 : Pente estimée et P-value associée popistrelle de nathusius/khulii

Pipistrelle pygmée
Modéle 1 : Température absolue

Facteur Pente Pvalue
Température absolue -0.001084 0.98855
Vent 0.233081 0.03833 *
Couverture nuageuse 1.061919 0.51182
Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.619182 15311
Modéle 2 : Différence a la normale

Facteur Pente Pvalue
Différence a la normale 0.175118 0.04742 *
Humidité 0.006257 0.25260
Vent 0.435691 0.01667 *
Couverture nuageuse 2.742792 0.22838
Interaction : Différence a 1a-0.004739 0.36396
normale/Humidité

Interaction : Vent/Couverture nuageuse -0.720137 057128 .
Interaction : Humidité/Couverture nuageuse -0.08993 0.21454

Modéle différence a la normale a le plus petit AIC

Tableau 10 : Pente estimée et P-value associée p®ipistrelle pygmée

Le facteur qui semble avoir le plus d'effet surctigité de chasse est globalement la

Température.
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2.4. Différence entre les passages
Dans ce protocole d'enregistrement, deux passageefectués. Les contraintes n'étant pas

les mémes pour les espéeces entre le premier etildae passage, on peut se demander si la
température a le méme effet pour ces deux pasdagexfet, lors du premier passage, entre
la mi-juin et la mi-juillet, les Chiropteres sont pleine période d'allaitement des jeunes alors
gu'au deuxiéme passage, entre la mi-aoQt et kefabembre, les jeunes sont émancipés. Cette
différence semble tendre vers I'hypothése querteegmour la chasse est bien plus nécessaire,
et donc plus indifférentes a la température, ampmepassage qu'au deuxieme car il y a plus
de bouches a nourrir au premier. Le test des teatpés relatives a la normale a donc été

effectué pour le premier, puis pour le deuxiemesags.

Espece Passage 1 Passage 2

Pente Pvalue Pente Pvalue
Pipistrelle commune 0.3805596 | 0.71257 0.1729260 | 0.458558
Noctule de leisler 0.413462 0.007662 ** | 0.220681 0.86174
Noctule commune 0.681994 0.018291 * | 0.451768 0.1189953
Barbastele commune 0.259330 0.4938 -0.0883938 | 0.08746 .
Pipistrelle de nathusius/khul | 0.4806720 | 0.005555 ** | -0.5304662 | 0.044802 *
Pipistrelle pygmée 0.325846 | 0.10722 -0.021375 | 0.069148 .

Tableau 11: Pente estimée et Pvalue associée phague espece contactée en ce qui
concerne la température relative pour le premieleideuxiéme passage.
L'hypothese n'est pas confirmée avec nos donnéesff&, on note que les pentes estimées
sont plus fortes en valeur absolue au premier gasgaau deuxieme alors que si I'hypothése
était validée, la pente estimée au premier passageit tendre plus vers 0 (c'est-a-dire pas
d'effet de la température) que celle au deuxienssgge. On s'apercoit tout de méme que
pour trois des especes la tendance de l'effet dem@érature sur I'abondance d'individus

contactés s'inverse entre le premier et le deuxgaseage.

2.5 Indices de spécialisation

Apres tout ces tests et afin de déterminer si ice$ades especes de Chiroptere étudiées ont
plus de préférences vis-a-vis de certaines comditinétéorologiques et en particulier pour la
température, on peut calculer l'indice de spéciiin des espéces. Il s'agit de pouvoir
comparer les différentes espéces vis-a-vis deraaate thermique. En effet, plus leur indice
de spécialisation (Julliard & Clavel, 2006) estvélemoins les individus de cette espéce

chassent pour de grandes gammes de températureed®ioner cet indice de spécialisation de
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I'espéce selon la température, on calcule le cwefft de variation C de I'abondance des

especes selon les classes de températures deireguivante :
C = écart type/moyenne

Ces calculs ont été effectués pour chaque espgaer:la température absolue, d'ou I'Indice
de Spécialisation a la Température Absolue (ISTpdr la différence a la normale, d'ou
I'Indice de Spécialisation a I'écart a Températhiemmale (ISTN) et pour I'habitat (Léa

Dufréne Master EBE 1 2009), d'ou I'Indice de Sgisation a I'Habitat (ISH).

Apres ces calculs, on trouve les résultats présgruér chaque espéce étudiée dans le tableau
suivant (Tab.12) :

Espece ISTA ISTN ISH
Pipistrelle pygmée 1,48 1,41 1,79
Noctule commune 0,93 1,27 0,54
Barbastelle d’Europe 0,86 0,83 2,04
Noctule de leisler 0,60 0,58 0,95
Sérotine commune 0,50 0,43 1,49
Pipistrelle de nathusius/khul 0,44 0,65 0,75
Pipistrelle commune 0,33 0,17 1,58

Tableaul? : Indice de Spécialisation a la TempénaAbsolue (ISTA), Indice de
Spécialisation a I'écart a la Température NormalkSTN) et Indice de Spécialisation a
I'Habitat (ISH) pour chaque espece.

Ces résultats donnent un classement de I'espéxtesiapécialiste a la moins spécialiste pour
les trois cas. On constate que les especes les spisalistes, en ce qui concerne la
température absolue, sont la Pipistrelle pygmdg Mbctule commune alors que la Pipistrelle

commune est plutét généraliste vis-a-vis de la taatpre absolue. Il en est de méme pour la
différence a la normale. En ce qui concerne l'laabitespece la plus spécialiste est la
Barbastelle commune alors que la plus généralstéaeNoctule commune. La relation entre

les indices semblait intéressante. On a donc étaBlitrois relations possibles entre ces trois

indices de spécialisation dans la figure suivahig. Ga,b,c).
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Figure 5 : a. Relation entre ISTA et ISTN, b. Relah entre ISTA et ISH et c. Relation

entre ISTN et ISH.
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On observe des relations positives entre tousralisds. Cependant, des tests de corrélation
de Pearson ont été realisés pour le prouver sigtifement. Les résultats sont regroupés

dans le tableau (Fig. 5) qui suit :

Pente Pvalue
Corrélation ISTA/ISTN 0.917 0.004 **
Corrélation ISTA/ISH 0.739 0.058.
Corrélation ISTN/ISH 0.678 0.099 .

Tableau 13 : Pentes et Pvalues pour les corrélati@nmtre les trois indices.
On observe une corrélation positive tres nettegeificative entre I'Indice de Spécialisation a
la Température Absolue (ISTA) et I'Indice de Spésation a I'écart a la Température
Normale (ISTN). Pour les deux autres corrélatian®¢ I'lndice de Spécialisation a I'Habitat
(ISH)), les valeurs sont a la limite de la sigrafigité au seuil de 0.05 mais attestent,

néanmoins, d'une tendance positive.

3. DISCUSSION:

3.1. Pipistrelle commune

Son abondance a été détectée sur une large gamemperature et elle est significativement
expliguée par la température absolue de maniératimég Le Modéle Additif Généralisé
vient ajuster ce résultat en montrant qu’elle I'eatticulierement entre 14 et 22 degrés. Et
lorsque I'on soustrait la normale saisonniére atesgératures, on constate que I'abondance
d’individus contactés est plus importante quantefapérature passe sous la normale. Ainsi,
on montre que la Pipistrelle préfere chasser aem@érature plus basse que la moyenne. Le
test statistique vient prouver cette conclusionvént, la couverture nuageuse et I'lhumidité
ont un impact positif sur l'abondance d’individusntactés: ce qui peut paraitre
contradictoire car le vent nuit a la transmissiba & réception des cris d’écholocation c’est-
a-dire a la précision et donc a l'efficacité de sd®a (Ciechanowski, Mgt al, 2007). La
couverture nuageuse peut étre un moyen de se aeherédateurs en cas de pleine lune. Par
contre, on ne peut conclure quant a la difféerenteedes deux passages puisque pour le
deuxieme, l'effet de la température n'est pas §iatif. L'indice de spécialisation de la

Pipistrelle commune est le plus faible : cela fbdtile une espece de Chiroptere relativement
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généraliste en ce qui concerne la températuret @'asleurs parfaitement expliqué par sa

large répartition dans toute I'Europe (Annexe 3).

3.2. Les Pipistrelles de nathusius et de khul

On rappelle que leurs abondances sont somméedlesrsent difficilement distinguables
'une de l'autre par les observateurs peu expéri@serEn ce qui concerne la température
absolue, ces Pipistrelles chassent sur une largamga de température. De plus,
statistiqguement, I'abondance d’individus contactést positivement expliquée par la
température. Cependant, lorsque I'on soustraitdamale a la température, on s’apercoit
d’une plus forte abondance détectée dans la patative et donc lorsque la température est
inférieure a la normale. Ce qui est prouvé paes statistique. Cela atteste du fait que de
températures en dessous de la normale leur sogfitpées. Lorsque I'on prend toutes les
données météorologiques disponibles pour le modeteretrouve les résultats précédents
pour la température absolue et la différence atenale. On constate notamment que le vent,
la couverture nuageuse et 'humidité ont un impsgatif sur 'abondance détectée. Cela
peut s’expliquer par le fait que le vent dimintefficacité de chasse de ces Chiropteres et
que 'humidité diminue la sortie des insectes dtmse nourrissent (Zahn, Aet al, 2007).
Lorsque I'on considére les deux passages séparfoermonstate que l'effet est le méme,
c'est-a-dire que la température relative expliquegativement I'abondance détectée.
Cependant, I'hypothése selon laquelle le premissgge est plus contraint par I'allaitement
des jeunes et donc oblige les Chiroptéres a chassee si les conditions sont défavorables,
n'est pas vérifiée. En effet, la pente n'est pagéorte au premier passage qu’au deuxieme.
Il semblerait donc que I'allaitement n’est pas ptositraignant que la période ou les jeunes
sont émancipés. Certains articles montrent que tgtiothese n’est vérifiée (Ciechanowski,
M., et al, 2007.). En ce qui concerne leur indice de spéeiidis, on note qu’il est assez
faible en comparaison avec celui des autres : medsmc des espéces peu spécialistes pour la
température. Cependant, leur répartition, de I'gnant a l'autre, est relativement restreinte.
En effet, la Pipistrelle de nathusius est localisgeeEurope centrale (hors nord et Péninsule
Ibérique) et on retrouve la Pipistrelle de khul sl#m partie sud de I'Europe (Annexe 3). On

peut certainement I'expliquer par le fait que lesixisoient prises en compte ensemble.
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3.3. La Noctule de leisler

L’abondance de cette espece a été détectée sugamme de température relativement
importante. Les tests statistigues montrent uneéladion positive entre cette abondance et la
température absolue. D’ailleurs, un Modéle Add@iénéralisé vient ajuster le modele et
confirme un optimum aux alentours des 21 degréssdu® la normale saisonniere est
soustraite, le maximum d’abondance est détecté gesirtempératures plus élevées que la
normale. Ce qui est prouvé significativement par tiests statistiques. Ainsi, la présence
probable d’'un plus grand nombre d’insectes lorsedgpératures plus chaudes peut expliquer
ce phénomene. Lorsque toutes les variables métgpgoles sont prises en compte, I'effet de
la température absolue est confirmé alors quepen la significativité de la différence a la
normale. Les autres facteurs expliquent signifigatient, et de maniere positive, 'abondance
détectée de cette espece. Ce qui est contradietoge I'efficacité d’écholocation. Certains
insectes seraient agglomérés grace au vent (Ciealsétin M., et al, 2007). Par ailleurs,
I'hnypothése du premier passage contraint n’estvpfidée par cette espéece. En effet, méme si
la pente est positive pour les deux passagesn@#t pas moindre pour le premier passage
pour autant. Concernant l'indice de spécialisatgayaleur est moyenne et atteste bien de sa

répartition : elle se trouve partout en Europe sauBretagne et une partie de I'Espagne.

4. La Noctule commune

Cette espéce semble ne privilégier que quelquepéetures (13 et 23 degrés). Cependant,
les tests statistiques confirment un effet posléfla température absolue sur I'abondance
détectée. Lorsque I'on confronte cette tempéraaueenormale, on constate qu’un maximum
d’abondance se situe du coté positif et donc dartgérature est supérieure a la normale. La
pente du test significatif prouve cette tendance.ni@me, une présence plus importante de
nourriture a ces températures peut étre a l'origlaece résultat. Cependant, méme si le
résultat sur la différence a la normale est cordfimar le modéle intégrant tous les facteurs
climatiques, celui sur la température absolue @&t pas (tests avec interactions nécessaires).
De plus, la couverture nuageuse explique positivéni@abondance alors que le vent
I'explique négativement. La couverture nuageusd pee, dans un certain sens, positif a la
chauve-souris pour éviter une éventuelle préddiitair de lune par exemple) alors que le
vent diminue son efficacité d’écholocation. Au suje la différence entre les deux passages,
on trouve bien une différence mais elle ne rés@e gans le fait que le premier passage est

plus contraint mais dans le fait que le signe éédt de la température s’inverse entre les
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deux : il se peut éventuellement qu’'une autre aimiie s’y ajoute. La Noctule commune a un
assez fort indice de spécialisation : ce qui mogtre c’est une espéce spécialisée quant a la
température. Malgré cela, elle se retrouve dangyuanede partie de I'Europe (hors Péninsule
Ibérique). On peut certainement I'expliquer par sudice de spécialisation a I'habitat assez

moyen.

5. La Pipistrelle pygmée

L’abondance de cette espéce semble se détectgramae majorité, lors de température égale
a 9 et 21 degrés. Cependant, le test statistiqueamére pas de tendance significative quant a
la distribution de I'abondance détectée vis-a-\aslaltempérature : cette espéce serait donc
indifférente aux variations de température. Lordqudifférence a la normale est effectuée, on
note un effet significatif et négatif de la tempara relative. Seulement, la pente est presque
nulle. Cependant, lorsque le modele prend en cotopteles facteurs climatiques, cette pente
augmente un peu en valeur absolue : cela voudoait dire qu’elle part chasser pour des
températures un peu inférieures a la normale. Dg, ¢ vent a un impact significativement
négatif, la couverture nuageuse un impact posittifl @'y a pas de significativité pour
I'humidité. On peut donner les mémes explicationsirplimpact négatif du vent et celui
positif de la couverture nuageuse. On ne peut twsjpas valider I'hypothése de la moindre
influence de la température pour le premier passagda pente n’est pas inférieure pour le
premier passage. En ce qui concerne l'indice deiajmation, on constate qu’il est le plus
fort de toutes les espéces : c’'est donc la plésialiste vis-a-vis de la température mais aussi
au niveau habitat. En effet, elle est tres localsdr certaines régions de I'Europe, notamment

I’Angleterre, la Péninsule Ibérique et 'Europeldsst (Annexe 3).

6. La Barbastelle d’Europe

Cette espéce a été le moins contactée au coursoilesinnées d’enregistrements et elle est
menacée dans la catégorie vulnérable sur la Listgg® de I'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN). C’est pour celee gnalgré les effets significatifs de
certains parametres, on peut émettre une résermesg du faible échantillonnage.

La Barbastelle d’Europe semble étre détectée ls ghondamment pour la température de
15et 25 degrés. Cependant, le test statistique renaignificativement I'effet négatif de la
température vis-a-vis de l'abondance d’individustedi#&s. Mais, un Modele Additif

Généralisé, qui ajuste avec des effets d’'optimundeeplateau, désigne un optimum aux
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alentours de 13 degrés puis un plateau pour dgsetatares bien supérieures. Le test de la
différence a la normale montre de maniére peu fiigtive que la température relative
explique négativement I'abondance détectée. Le Motléditif Généralisé atteste de la faible
diminution de I'abondance mais pas suffisammentr gyuétre sar. Lorsque I'on prend en
considération tous les facteurs météorologiquesyamserve pas de significativité sauf peut-
étre le vent qui a un impact négatif sur 'abondadétectée. Certainement par le fait que
I’écholocation est moins efficace. En ce qui coneela différence entre les deux passages,
cette espece est la seule qui semble valider |tmgse de la contrainte du premier passage
mais les effets de la température n’étant pasfigtif pour le premier passage et peu pour le
deuxieme : I'hypothéese n’est pas validée. Par egin note que cette espéce a un fort indice
de spécialisation : elle est donc spécialiste deehapérature. Elle est pourtant assez bien
répartie en Europe mais toujours sur une mémaeidigti{Annexe 3). Elle est, notamment la

plus spécialiste au niveau habitat.

6. CONCLUSION

Selon la bibliographie, I'importance des parameti®atiques autres que la température,
reste peu claire et requiert d’autres études. Et, ef ya beaucoup de contradictions quant a
I'effet du vent, de la couverture nuageuse, denlildité, etc. entre les publications. Dans
cette étude, on s’est apercu que chaque especédagerdhgir differemment & ces conditions
climatigues mais les raisons de ces réactions damtsurs restent a élucider. Est-ce une
réaction physiologique? Une anticipation de l'abamzk d’insectes pour éviter des pertes
d’énergies inutiles?

De méme, I'hypothese des contraintes liées a italfeent ne se confirme pas pour aucune
des espéces étudiées. Les articles sont aussadimttires a ce sujet.

Par contre, en ce qui concerne la spécialisatienedpeces, les résultats sont intéressants du
point de vue de la conservation. En effet, chaggmee occupe dans I'habitat une niche
écologique qui lui est propre et qui définit la qdaet le réle unique gu’elle a dans
I'écosystéme. La niche représente un ensemble deufs (habitat, conditions climatiques,
régime alimentaire) qui délimitent les conditiongimales de survie dans le long terme pour
I'espece donnée. Selon I'étendue de leur nicheedpgces sont qualifiées de spécialiste ou de
généraliste. Les especes spécialisées sont adaptes conditions particulieres et ont une
niche étroite. Elles sont donc plus sensibles awxlifications du milieu. Tandis que les
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especes généralistes sont moins exigeantes porg ¢emditions de vie. On peut donc
imaginer que les plus spécialistes sont des bodisateurs de la biodiversité de par leur
sensibilité¢ au milieu. Ainsi, pour analyser lesdances dans le temps, il faut prendre en
compte l'effet de la température sur l'activité deasse et donc faire un modele de la
variation d’abondance en fonction de la tempéeatiirde I'évolution au cours des années. I
faut donc poursuivre le programme de suivi desd@piares.

Cependant, notre indice de spécialisation est teiéeen fonction de I'abondance totale (en
France) des espéces de Chiropteres. On peut senden® le fort indice de spécialisation a
la température de la Pipistrelle pygmée ne viest ¢gha fait qu’elle est présente en France
gu’en région méditerranéenne et donc se poserdstign de faire un indice de spécialisation
régional qui pourrait mieux attester de la spésaion des espéces.

Enfin, au sujet du réchauffement climatique, ontgeuposer la question de I'habitat pour les
Chiropteres. En effet, il a été montré que le chém Quercus ilex) progressait avec le
réchauffement climatique et qu’a I'inverse le hé&toenmun Fagus sylvaticarégressait. Ce
possible changement d’habitat pourrait étre probtémae pour les espéces de chauves-souris
forestieres qui n"auront plus de gites puisquetbges jeunes en seront dépourvus.

Ainsi, plusieurs angles d’études sont possibles ptablir des indices de biodiversité.
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ANNEXES

Annexe 1
Taux d'extinction d'espéces passé, présent etchmu :
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Annexe 2
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Annexe 3

Répartition des espéces :
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