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Bilan des analyses approfondies des tendances d’évolution
de lI'activité des chauves-souris dans les foréts bretonnes

Période 2014/2020

Contexte et rappel du protocole

Afin de connaitre les tendances d’évolution des populations de chauves-souris forestieres,
impossibles a dénombrer au gite, le GMB et ses partenaires Bretagne Vivante, I'Office National des
Foréts (ONF), le Centre National de la Propriété Forestiere (CNPF) et le service des Espaces Naturels
Sensibles (ENS) du département d’llle-et-Vilaine réalisent un suivi temporel par une méthode
indirecte reposant sur I'enregistrement de leur activité acoustique en forét.
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De premieres analyses de ce suivi temporel révelent une
activité significativement inférieure a hauteur des frondaisons
pour 6 espéces a affinités forestiéres (seule la Pipistrelle
commune a eu une activité plus importante en hauteur), seule
a donc été traitée la mesure d’activité faite avec le micro en
sous-bois [BARBOSA & DuBos, 2022b]. Ces analyses révélaient
également une augmentation de I'activité acoustique du Murin
de Natterer en forét, dont les effectifs ont pourtant diminué
dans les gites suivis depuis 1988 [BARBOsA & DUBOS, 2022a], de la

Barbastelle d’Europe, ou de la Pipistrelle commune, dont les tendances nationales révelent un déclin
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de 9 % de I'activité acoustique [BAs et al., 2020]. L'importante variabilité de I'activité acoustique de ces
especes en dépit du choix de massifs, de peuplements forestiers et des postes d’enregistrements
homogenes a souligné la nécessité d’une meilleure prise en compte du contexte paysager et d’autres
parameétres environnementaux, au-dela des liséres de la forét, afin d’aboutir a des tendances moins
biaisées par ces facteurs externes. Nous préciserons ainsi les analyses de 2022 par une prise en
compte du contexte environnemental de 500m a 5km autour des points d’écoute, dans le but
d’affiner ces tendances d’évolution de l'activité forestiére, mais aussi afin d’obtenir de meilleurs
résultats pour les espéces pour lesquelles les résultats n’étaient pas significatifs lors de ces premiers
travaux. Nous intégrerons ainsi a nos analyses les effets de covariables comme l'occupation du sol, la
densité des peuplements feuillus et résineux, l'ancienneté de la forét, I'anthropisation de
I'environnement ou la structure du bocage, construites sur la base de données cartographiques avec
le logiciel Qgis [QGIS Development Team, 2023], conservant dans nos modeles les parametres
climatiques, météorologiques, saisonniers et stationnels, pour dissocier autant que possible la
véritable tendance des différents biais affectant la mesure de I'activité.

Méthode d’analyse

Espéces traitées

Nous analyserons les tendances d’activité de la Barbastelle d’Europe (Barbastella barbastellus), du
Murin de Natterer (Myotis nattereri), de I’Oreillard roux (Plecotus auritus), du Murin d’Alcathoe
(Myotis alcathoe) et de la Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus).

Quantité d’enregistrements

Durant les 7 années de cette premiére période d’échantillonnage, 610 nuits complétes
d’enregistrements ont été collectées depuis 36 postes dans 12 foréts (pour un maximum théorique
de 756 nuits sans aléas matériels ou autres), ce qui représente approximativement 10 000 heures
cumulées d’enregistrement en considérant la durée des nuits en été en Bretagne.

Répartition des nuits d'enregistrement sur |'été
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Mesure de l'activité

La mesure de l'activité acoustique enregistrée consiste a dénombrer les contacts (tranches de 5
secondes avec détection d’au moins 1 cri sonar pour une espece déterminée) au cours de la nuit. Au
vu de la quantité d’ultrasons collectés durant la période, I'identification des especes de chaque
séquence a été faite de maniere automatisée uniquement, grace au logiciel Tadarida [Bas et al., 2017]
proposé par le Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN) sur la plate-forme du protocole
VigieChiro, ce qui implique un certain taux d’erreur sur les identifications. Ce taux d’erreur est
minimisé par la méthode de dénombrement des contacts proposée par le MNHN [BARRE et al., 2019],
et comme il est constant, nous posons le postulat qu’il n’interfére pas sur I'évolution temporelle des
activités. La méthode de dénombrement consiste ainsi a additionner, pour chaque nuit, toutes les
séquences de 5 secondes (=1 contact) identifiées avec une probabilité supérieure a 50% a une espece
deés lors que cette espéce est au moins identifiée avec une probabilité supérieure a 90% au cours de
la nuit.

Analyse statistique

Lanalyse de tendance consiste, pour l'activité de chaque espeéce, en la construction d’un modele
linéaire généralisé mixte (GLMM) de loi négative binomiale qui supporte la structure spatiale
imbriguée de notre échantillonnage (3 postes de mesures par forét). En plus de I'effet de I'année sur
I'activité, de I'effet du jour de I'enregistrement et son effet quadratique (étant donné que la relation
entre l'activité et le jour de lI'année est généralement avec une inflexion et non linéaire), sont
intégrées les variables de biais, non corrélées entre elles, les plus significatives identifiées lors des
études précédentes [DuBos, 2019] et/ou significatives lors des premiéres analyses [BARBOSA & DUBOS,
2022b] : le peuplement dans lequel sont effectués les enregistrements, approché par des variables
décrivant la surface feuillue, résineuse, de forét ancienne ou de coupe rase, mais aussi son
environnement plus ou moins anthropique, approché par la naturalité ou la variance des
écopaysages, la densité de haies et de surfaces agricoles aux environs, de prairie ou de culture, de
gros élevages ICPE ou d’éoliennes, dans un environnement allant de 500m a 5km autour du point
d’écoute.

Pour chaque espece, I'activité fait donc I'objet d’un modele initial complet avec les variables les plus
significatives au sein de sous-modeles et non-corrélées entre elles, qui est réduit (méthode de
réduction des valeurs d’AIC), pour ne conserver que la tendance annuelle et les covariables les plus
explicatives.

Ces résultats sont, en définitive, exprimés pour chaque espéce par la valeur de la tendance sur la
période, une représentation graphique de celle-ci, les éventuels effets des covariables
(positif/négatifs et significativité) et éventuelles inflexions des effets de I'année ou du jour.
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Résultats

Pour les résultats présentés ci-apreés, la significativité des effets est classée selon les codes suivants :
***:a<0,001;**:a<0,01;*:a<0,05;-:a<0,1;NS: non significatif

Barbastelle d’Europe

Estimation de la tendance de I'activité acoustique de la Barbastelle d'Europe
dans les foréts bretonnes de 2014 a 2020
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Pour la Barbastelle d’Europe, on constate en forét une croissance annuelle de 10,77 % (***) de
I'activité, ainsi qu’un effet positif du jour d’enregistrement (***) avec une inflexion négative (***) au
cours de I'été. On remarque un effet de la température moyenne annuelle : l'activité est plus forte
dans les zones les plus froides de la région (***). La Barbastelle est significativement plus active
lorsque la densité de feuillus augmente dans un rayon de 500m (***), mais aussi quand celle des
résineux augmente dans un rayon de 2km (*). Une surface importante de forét ancienne dans un
rayon d’1km lui serait favorable (**). Son activité semble également influencée positivement par la
taille des bois et la quantité de bois mort (***), et négativement lorsque le recouvrement du sous-
étage se densifie (***). On constate une activité plus forte quand les surfaces de culture (***) et de
prairie (**) recensées dans un rayon de 500m augmentent, et une activité réduite a mesure que l'on
s’éloigne d’un écotone arboré (***). En revanche, l'activité acoustique de I'espéce semble étre
impactée négativement par la densité des gros élevages ICPE dans un rayon de 2 km (***). Lactivité
de la Barbastelle est plus faible lorsqu’augmente la variance des écopaysages dans un rayon de 2km
(***), et plus forte en forét a mesure que grandit le nombre d’éoliennes dans un rayon de S5km (***).
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Murin de Natterer

Estimation de la tendance de |'activité acoustique du Murin de Natterer dans
les foréts bretonnes de 2014 a 2020
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Pour le Murin de Natterer, on estime en forét une croissance annuelle de 7,85 % (*) de l'activité, sans
influence notable du jour de I'été, qui s’accroit avec 'humidité potentielle du sol (**) et 'amplitude
thermique annuelle moyenne (***). A l'inverse, les précipitations moyennes annuelles montrent un effet
négatif sur l'activité (*). Concernant I'habitat forestier, on constate un effet négatif du recouvrement
arboré de la strate dominante (***), de la surface de plantation feuillue dans un rayon de 1km et résineuse
a 2km (**), et de la densité de lisieres dans un rayon de 500m (***). Les surfaces des zones ouvertes dans
les 500m environnants ou méme des coupes forestiéres dans un rayon de 2km ont en revanche un effet
positif sur I'activité acoustique de I'espéce en forét (*), tout comme la densité de gros élevages ICPE dans
un rayon de 2km (***),

Oreillard roux

Pour cette espéce, I'échantillonnage semble insuffisant pour détecter de maniére robuste la tendance. Un
allongement de la période de suivi nous permettra d’obtenir plus d’informations sur I’évolution de I'activité de cette
espeéce.

Nos modeles révelent néanmoins un effet positif du jour d’enregistrement (***) sur I'activité de I'Oreillard
roux, avec une inflexion négative (*) au cours de I'été. L'activité mesurée de l'espece est plus forte a
mesure que I'on s’éloigne du littoral (**). Son activité semble aussi réduite par les températures moyennes
annuelles trop douces et les précipitations moyennes annuelles (*), mais surtout par la distance a l'eau
(*) ou a I'écotone arboré (***). Elle est en revanche plus forte lorsqu’augmentent la quantité de bois mort
au niveau du poste d’enregistrement, la surface de plantation feuillue et de forét ancienne dans un rayon
d’1km (**). Le nombre d'éoliennes (dans un rayon de 5km) a un effet positif sur I'activité acoustique de
I'Oreillard roux (**).
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Murin d’Alcathoe

Estimation de la tendance de |'activité acoustique du Murin d'Alcathoe dans
les foréts bretonnes de 2014 a 2020
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Nos modeles révelent une chute annuelle de 23,57 % (**) de I'activité acoustique du Murin d’Alcathoe
en forét bretonne, sans effet notable du jour de I'été. Cette derniere est croissante avec la température
moyenne annuelle (***), mais plus faible dans les zones de forte amplitude thermique annuelle (***). La
surface de plantation résineuse dans un rayon de 500m impacte négativement l'activité du murin (***),
de méme que le nombre d’éoliennes dans les 5km environnants (**). On remarque, comme pour le Murin
de Natterer, une activité plus faible (**) lorsque qu’augmente la surface de forét ancienne dans un rayon
d’1km.

Pipistrelle commune

Pour cette espéce, I'échantillonnage semble insuffisant pour détecter de maniére robuste la tendance. Un
allongement de la période de suivi nous permettra d’obtenir plus d’informations sur I'évolution de I'activité de cette
espece.

Nos modeles révelent une inflexion positive du jour d’enregistrement au cours de I'été (*) sur I'activité de
la Pipistrelle commune en forét bretonne. Celle-ci croit en fonction de I'amplitude thermique annuelle
(**), de I'exposition aux vents dominants (**) et de I’"humidité potentielle des sols (*). Le recouvrement
de la strate dominante et du sous-étage influencent négativement l'activité (***) de I'espece. Au contraire
des variables comme celles de la surface de forét ancienne (**) ou de naturalité moyenne (***) dans un
rayon d’1km ont un effet positif sur celle-ci. En termes agricoles, la pipistrelle commune présente une
activité croissante sous l'effet de la surface de culture (***) et de prairie (**) dans un rayon de 500m, et
de la densité d’écotones arborés (***) et de la surface de culture (*) dans un rayon de 5km.
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Discussion

La Barbastelle d’Europe n’est que tres peu affectée par des conditions météorologiques médiocres
[DuBos, 2020], on la sait également plus fréguemment contactée dans cette zone d’influence
atlantique qu’est la Bretagne, donnant une responsabilité régionale plus forte a tout I'ouest de la
France vis-a-vis de I'espéce classée vulnérable en France et quasi-menacée en Europe [TAPIERO, 2013].
Comme observé par ailleurs, I'activité acoustique de la Barbastelle est favorisée par la taille du bois
et la quantité de bois mort, lui offrant le gite et le couvert. La densité des environnements feuillus a
500m comme résineux a 2km favorise également l'activité de la Barbastelle, qui chasse en foréts
structurées et productives [RYDELL et al., 1996 ; SIERRO, 1999]. Le domaine vital d’'une colonie recouvrant
moins d’1 km?, on peut supposer que 'activité de la Barbastelle d’Europe se concentre dans I’habitat
feuillu ou les enregistrements sont effectués, d’autant plus qu’il y a une plus grande densité résineuse
dans un rayon plus large. Son activité est réduite dans un sous-étage dense, et favorisée par la
proximité des lisiéres, correspondant a son écologie [LANGRIDGE & TILLON, 2017]. Son activité est ainsi
plus importante dans la forét quand le bocage est abondant aux alentours, I'agriculture intensive lui
est en revanche défavorable dans un rayon de 2km. On retrouve en effet I'espece fréquemment dans
les milieux agricoles traditionnels bordés de haies hautes ou épaisses [ARTHUR & LEMAIRE, 2009], on
suppose de fait que I'espece souffre des pratiques agricoles intensives.

L'activité acoustique du Murin de Natterer s’accroit en forét avec I'humidité du sol et 'amplitude
thermique, a l'inverse, les précipitations moyennes annuelles montrent un effet négatif sur I'activité,
il pourrait s’agir la d’un corollaire de I'effet péninsule constaté sur les populations de Murins spp moins
abondants dans I'Ouest, plus arrosé, de la région [SIMONNET et al., 2015]. Concernant I’habitat forestier,
on constate un effet négatif du recouvrement des houppiers, I‘espece dépend en effet, afin de glaner
dans le feuillage, d’une luminosité importante permettant le développement des strates inférieures
[SHIELETAL., 1991]. Les surfaces feuillues dans un rayon de 1km et résineuses a 2km semblent expliquer
une plus faible activité du Murin de Natterer, comme la densité de lisieres dans un rayon de 500m.
L'hypothése adoptée est celle de la dilution de I'activité du Murin de Natterer dans un environnement
feuillu, I'espéce étant fortement liée aux arbres [ARTHUR & LEMAIRE, 2009]. La proportion de zones
ouvertes semble toujours favoriser l'activité du Murin de Natterer, de méme que les coupes
forestiéres ou la densité des gros élevages ICPE dans un rayon de 2 km. Une premiere hypothése
serait celle d’un report de l'activité du murin, dans les paysages dégradés, vers les zones forestieres
favorables ol sont réalisés nos enregistrements, I'espéce prospectant de 2 a 6km du gite [ARTHUR &
LEMAIRE, 2009]. L'espéce serait alors moins dépendante de la qualité des milieux périphériques que la
Barbastelle d’Europe. Une autre hypothése serait celle d’'une préférence de I'espece pour les milieux
ouverts et le cortége de proies associées aux paturages et prairies de fauche [SwirT, 2009].

La baisse d’activité constatée du Murin d’Alcathoe durant la période d’étude peut s’expliquer par
I'environnement des points d’écoute : nous supposons un effet direct de l'enrésinement sur la
disponibilité en gites et proies, 'espéce chassant jusqu’a 800m autour de son gite. Les éoliennes
impactent l'activité des chauves-souris, pour tous les groupes et quelle que soit la saison considérée
[MILLON et al., 2015], expliguant d’apres nos hypothéses l'effet négatif de leur nombre dans le paysage
sur l'activité du Murin d’Alcathoe. En effet, les chauves-souris spécialistes des foréts évitent les
éoliennes sur des distances de plusieurs centaines de métres [ELLERBROK et al., 2022], au contraire les
éoliennes situées loin d’écotones arborés dans des zones ouvertes pourraient les attirer, accroissant
ainsi la mortalité [LE Roux et al., 2022].
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La synthése des résultats présentés en détail plus haut est proposée dans le tableau suivant :

Espéce Affinité Tendance Effet du Effets positifs les plus Effets négatifs les plus
P forestiere 2014-2020 jour significatifs significatifs
Taille des bois, densité de Recouvrement du sous-étage,
, . (***) (**%) bois mort, surface feuille distance aux haies/lisiéres,
Barbastelle d’Europe tres forte /\ (500m), densité de culture temp. moy. ann., variance des
(5km), nbr éoliennes (5km)  écopaysages, densité d’ICPE
* (F5%) Amplitude thermique Recouvrement du houppier,
Murin de Natterer trés forte (*) /\ annuelle, densité d’ICPE surface de forét ancienne
(2km) (500m), densité de lisieres
. (**) Température moyenne Amplitude thermique annuelle,
Murin d’Alcathoe tres forte y Pas d’effet annuelle surface résineuse (500m)
Densité de bois mort, Distance au premier écotone
. S (**%*) distance au littoral, surface  arboré et a I'eau
Oreillard roux tres forte NS /\ Genillne (), Gremlae
d’éoliennes (5km)
Recouvrement du houppier, Recouvrement du sous-étage
.. surface de culture (500m),
Pipistrelle commune  moyenne NS \f (*) ( )

naturalité (1km), densité
d’écotones arborés (5km)

Significativité des résultats : *** : < 0,001 ; **:a<0,01; *: < 0,05;-:a<0,1; NS : non significatif

Nos analyses confirment les tendances modélisées en 2022 concernant la Barbastelle d’Europe et le
Murin de Natterer, especes typiquement forestieres pour lesquelles nous assistons a une
augmentation de l'activité acoustique en forét de 2014 a 2020. Llajout de covariables
environnementales a nos modeles n’a en revanche pas suffit a préciser les tendances d’activité de la
Pipistrelle commune ou de I'Oreillard roux, ou de statuer quant a une réelle démographie positive de
ces espéces ou a un report de l'activité des milieux dégradés en forét. Nos résultats ont également
mis en évidence une chute annuelle alarmante de 23,57 % de l'activité acoustique du Murin

d’Alcathoe, constituant un point de vigilance pour la conservation des chauves-souris forestiéres.

Perspectives

Nos résultats démontrent I'intérét de poursuivre et reconduire le protocole de suivi de I'activité des
chauves-souris forestiéres en Bretagne. Laugmentation significative de l'activité de la Barbastelle
d’Europe et du Murin de Natterer de 2014 a 2020 en forét pourrait s’expliquer par un report de
I'activité de chasse vers nos sites d’enregistrement dans des paysages se dégradant. Cette hypothese
nous ameéne a proposer des compléments de suivi dans des milieux moins favorables de ces mémes
foréts, et a terme a I'extérieur des massifs avec le déploiement des suivis Vigie-Chiro dans toute la
région. Nous adaptons ainsi le protocole qui est redéployé sur la Bretagne I'été 2023, par I'ajout de
points d’écoute dans des parcelles enrésinées, fraichement exploitées ou moins matures,
représentatives de la sylviculture globale de ces foréts. La comparaison de I'activité acoustique dans
ces différents contextes nous permettra de statuer sur cette hypothese, et donc d’avoir une
appréciation plus robuste de la démographie de ces espéces.

Par ailleurs, les analyses montrent un effet du jour de I'enregistrement sur l'activité de la plupart des
especes mais aussi du mois de I'été (activité plus réduite en juin). Le prolongement du suivi forestier
s’effectuera donc sur les mois de juillet et ao(t.

Enfin, afin de gagner en précision lors des prochaines analyses, I'évolution des variables
environnementales (occupation du sol et bocage en périphérie, peuplements des massifs et habitats
des stations d’enregistrement, climat...) serait a comparer aux évolutions de l'activité des différentes
especes.
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