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Azimut (ici) : Direction du signal en degré, souvent exprimé selon un angle par rapport au Nord  

Barotraumatisme : Dégradation des cellules alvéolaires des poumons des chauves-souris à 

cause d’une variation brutale de pression. 

Batterie LiPo : batterie dont la réaction se fait grâce à un électrolyte sous forme de gel, en 

opposition aux batterie Li-Ion. 

BV : Bretagne Vivante  

Diapause : arrêt temporaire du développement 

Domaine vital : espace qu’un animal occupe régulièrement pour se reposer, se nourrir, se 

reproduire, …  

Dilution of Precision (DOP) : score de qualité géométrique des satellites. Plus il est élevé, plus 

les satellites sont proches les uns des autres et ne couvrent qu’une petite partie du ciel.  

GMB : Groupe Mammalogique Breton 

GNSS : Global Navigation Satellite System ou Système mondial de navigation par satellite, 

constellation de satellites qui fournissent des signaux depuis l’espace pour transmettre des 

informations de positionnement et de synchronisation aux récepteurs. Il existe au moins quatre 

constellations de satellites : Galileo, le système européen ; GPS le système américain ; 

GLONASS, le système russe et BeiDou, le système chinois.  

IPBES : Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les 

services écosystémiques 



Liaison radio UHF : communication sans fil utilisant des ondes électromagnétiques entre 300 

MHz et 3 GHz 

Luminance zénithale : niveau de luminosité du ciel tel qu’on peut l’observer depuis le sol en 

tous points d’un territoire. 

MCP (Polygone convexe minimal) : le plus petit polygone pouvant être tracé autour d’un 

ensemble de points, dont tous les angles intérieurs sont inférieurs à 180 degrés. Cette méthode 

est régulièrement utilisée pour délimiter le domaine vital des chauves-souris. 

MNHN : Muséum National d’Histoire Naturelle 

MNT : Modèle Numérique de Terrain 

PNAC : Plan National d’Actions pour les Chiroptères 

SEPNB : Société pour l’étude et la protection de la nature en Bretagne 

Swarming : regroupement de nombreuses chauves-souris dans des grand espaces ouverts, 

caractérisé par une importante activité de vol et permettant le brassage génétique pour la 

reproduction  

Télémétrie VHF : technologie utilisant les bandes à très hautes fréquences (spectre 

radioélectrique) s’étendant de 30 MHz à 300 MHz. C’est la technique traditionnelle pour suivre 

les chauves-souris à l’aide d’un dispositif équipé sur les animaux qui émet un signal radio capté 

par un récepteur.  

Triangulation : méthode qui permet de déterminer la position d’un point en croisant des azimuts 

synchrones pris depuis des points dont la position est connue.  
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INTRODUCTION 

“In the end, we will conserve only what we love, we will love only what we understand, and we 

will understand only what we are taught” Cette phrase, prononcée par Baba Dioum, lors de 

l’Assemblée Générale de l’IUCN à New Delhi de 1968, souligne le lien entre la connaissance 

des espèces et leur conservation. Mieux comprendre leur écologie constitue une étape 

essentielle pour identifier les mesures nécessaires à leur protection.  

Les chauves-souris ont longtemps 

été, et restent encore aujourd’hui, 

craintes en raison d’une 

méconnaissance de ces espèces 

nocturnes, souvent associées une 

image diabolique et au vampirisme 

(Figure 1, Simonnet 2015).  

 

Parmi elles, le Murin de Daubenton 

(Myotis daubentonii, Kulh 1817), 

une chauve-souris inféodée aux 

milieux humides, reste encore peu 

étudié en France, alors que les 

tendances actuelles montrent des 

signes de déclin de ses populations 

(Dupont 2024). Ces observations soulignent la nécessité d’améliorer les connaissances sur son 

écologie pour mieux comprendre les facteurs susceptibles d’expliquer cette régression et 

d’orienter les actions de conservation. C’est dans ce contexte qu’un programme de 

conservation du Murin de Daubenton, porté par le Groupe Mammalogique Breton (GMB), a 

débuté en Bretagne en 2024. Après une première phase consacrée à l’amélioration des 

connaissances sur la répartition et la structuration des gîtes, le programme s’intéresse désormais 

aux déplacements et habitats de chasse de l’espèce pour mieux comprendre les facteurs 

susceptibles de contribuer à son déclin.  

Cependant, l’étude des déplacements et des habitats de chasse nécessite la mise en œuvre d’une 

méthode de suivi adaptée aux contraintes liées à sa petite taille. Si la télémétrie VHF1 (suivi à 

distance d’une chauve-souris équipée d’un émetteur radio) permet un suivi individuel, elle 

nécessite un effort humain important et limite la quantité de données recueillies. Le 

développement de nouvelles technologies de suivi ouvre de nouvelles  perspectives, mais leur 

masse, leur autonomie et leurs performances doivent rester compatibles avec les 

caractéristiques biologiques de l’espèce.  

Ce mémoire cherche donc à répondre à la problématique suivante : Comment mettre en 

œuvre une méthode de suivi permettant d’étudier les déplacements et les habitats de 

chasse du Murin de Daubenton, tout en tenant compte des contraintes liées à sa petite 

taille ? 

Pour y répondre, ce mémoire s’organise en quatre étapes. La première partie présente le 

contexte de l’étude. Les parties suivantes conduisent progressivemment au choix d’une 

méthode de suivi, à son développement et à son évaluation, puis à la proposition d’un plan 

d’échantillonnage pour son déploiement à l’échelle régionale.  

 
1 Les noms soulignés renvoient aux entrées correspondantes dans le glossaire 

Figure 1 : Tableau représentant l'Enfer, peuplé de chauves-

souris 
Source : Simonnet 2015 
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PARTIE 1 : Contexte 

I. Le déclin de la biodiversité : causes et enjeux de conservation 

a. Un déclin de la biodiversité principalement d’origine anthropique 

La biodiversité est un concept défini par l’article 2 de la Convention sur la diversité 

biologique (ONU 1992) comme « la variabilité des organismes vivants de toute origine y 

compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et autres écosystèmes aquatiques et les 

complexes écologiques dont ils font partie ». Cette diversité biologique, ou biodiversité, 

désigne la variabilité à différentes échelles : diversité intraspécifique, diversité interspécifique 

et diversité des écosystèmes. Elle ne se résume donc pas au nombre d’espèces présentes dans 

un milieu mais englobe également leur abondance, leur répartition et les relations qu’elles 

entretiennent avec leur environnement.  

Le déclin de la biodiversité se manifeste par la disparition d’espèces, mais également par la 

diminution des effectifs des populations, la réduction de leur aire de répartition ou encore la 

dégradation de leurs habitats. D’après le Living Planet Index (WWF 2024), la taille moyenne 

des populations de vertébrés suivies a régressé de 73 % entre 1970 et 2020, avec une baisse 

particulièrement importante pour les populations d’espèces d’eau douce, atteignant 85 %. Les 

cinq principaux facteurs de ce déclin (IPBES 2019) sont tous liés aux activités humaines : le 

changement d’utilisation des terres et des mers, l’exploitation directe des organismes, le 

changement climatique, la pollution et les espèces exotiques envahissantes. Le changement 

d’utilisation des terres correspond à la transformation des milieux naturels par les activités 

humaines, à travers l’agriculture, l’exploitation forestière, l’urbanisation ou encore le 

développement des infrastructures. Avec l’exploitation directe des organismes, ces facteurs 

représentent plus de 50 % de l’impact global des facteurs directs sur la nature. Ainsi, 75% de 

la surface terrestre a été significativement modifiée par les activités humaines. Ce déclin ne 

concerne pas uniquement les autres espèces : en altérant le fonctionnement et la résilience des 

écosystèmes, il menace également les services essentiels qu’ils fournissent aux sociétés.  

 

b. La conservation des espaces par la protection des habitats et de leur 

connectivité 

La conservation de la biodiversité ne peut pas reposer uniquement sur la protection des 

espèces, elle nécessite également la préservation des habitats nécessaires à leur alimentation, 

leur reproduction, leur repos et leurs déplacements.  

Cette conservation s’articule autour de trois grands axes : la protection des habitats et des 

espèces existants, la restauration des habitats dégradés, et le maintien ou la restauration de la 

connectivité écologique entre les habitats. Lors de la Conférence de Montréal sur la biodiversité 

(ONU 2022), les Etats ont adoptés le Cadre mondial de la biodiversité de Kunming-Montréal, 

qui fixe l’objectif de protéger et de restaurer au moins 30 % des écosystèmes d’ici à 2030. Dans 

ce contexte, la connaissance de l’utilisation de l’espace par les espèces est indispensable pour 

assurer leur conservation. L’identification et le suivi de ces habitats constituent ainsi un 

préalable à la mise en place de mesures de conservation adaptées.  

 

II. Etat de connaissances sur le Murin de Daubenton 

a. Les Chiroptères en France 

i. Des mammifères à l’écologie particulière 

La classification des chauves-souris dans l’ordre du vivant a longtemps été incertaine. 

Ces quadrupèdes volants n’étaient ni vraiment considérés comme oiseau, ni vraiment terrestre. 

Ce n’est qu’en 1866, quand Haeckel établit le premier arbre monophylétique (une même 

origine), que les Chiroptères sont classés en tant que mammifères (Arthur, Lemaire 2009). 
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Ces animaux volants sont présents dans le monde entier, en excluant les pôles. La répartition 

n’est pas uniforme : une augmentation de la richesse spécifique est remarquée, plus on est 

proche de l’équateur. Cette répartition dépend également de la qualité des milieux : les régions 

désertiques du nord de l’Afrique sont moins riches que les forêts tropicales. Les îles sont 

également occupées par les Chiroptères, en lien avec leur aptitude au vol. La formation 

d’espèces endémiques est donc largement établie dans ces secteurs (Arthur, Lemaire 2009; 

Dietz, Kiefer 2018). 

La compétition entre espèces de Chiroptères au sein d’un milieu est très faible, due à la diversité 

des niches écologiques occupées. En effet, les espèces peuvent être carnivores, insectivores, 

frugivores, nectarivores… Elles diffèrent également par leur milieu de chasse, leur hauteur de 

vol, leur stratégie de capture, leur préférence alimentaire et leur période d’activité. En France, 

on dénombre 36 espèces, dont la plupart sont petites et insectivores (Arthur, Lemaire 2009; 

Dietz, Kiefer 2018).  

 

Le cycle de vie des Chiroptères en France (Figure 2) est 

généralement divisé en 2, en lien avec leur régime 

alimentaire (Arthur, Lemaire 2009; Simonnet 2015):  

- Une phase de torpeur en hiver, retardant la 

gestation soit par décalage de la fécondation et stockage 

du sperme du mâle dans l’appareil reproducteur de la 

femelle, ou par ralentissement du développement 

embryonnaire après fécondation. Cette torpeur peut se 

présenter comme une hibernation tout au long de l’hiver 

ou par de courtes diapauses. Etant vulnérables pendant 

cette période, les chauves-souris ont tendance à s’isoler 

dans des cavités d’arbres, des fissures de roches ou de 

maçonnerie ou des sites souterrains. Elles peuvent 

migrer sur de longues distances entre leur gîte d’été et 

d’hiver. 

- Une phase active débutant au printemps par la 

réapparition des insectes. La gestation reprend et le développement embryonnaire se 

poursuit pendant quelques semaines. La naissance d’un ou, plus rarement, de deux jeunes 

intervient donc entre mai et juillet. Les sites de mise-bas et d’élevage des jeunes sont 

généralement différents des sites d’hibernation. Les femelles se regroupent dans des lieux 

chauds, obscurs et calmes, tandis que les mâles sont généralement plus dispersés. Le cycle 

se poursuit avec la période d’accouplement en automne, pouvant donner lieu à de vastes 

regroupements d’individus dans des sites de « swarming » (sites dédiés aux accouplements 

mêlant mâles et femelles et permettant un brassage génétique pour les espèces peu 

mobiles).  

Pour se repérer dans l’espace, les chauves-souris pratiquent l’écholocalisation. Ce phénomène 

leur permet de se déplacer la nuit, en analysant l’écho d’un ultrason qu’elles émettent (entre 8 

et 120 kHz). Elles détectent et localisent les objets (obstacles et proies) mais peuvent également 

se représenter leurs formes et textures. La distance à un objet est estimée par le temps de 

réponse entre le son émis et son écho (Dietz, Kiefer 2018; Simonnet 2015). 

 

Les Chiroptères utilisent ainsi différents habitats adaptés aux différentes phases de leur 

vie. Elles sont fidèles à leurs gîtes et se retrouvent très souvent d’une année à l’autre au même 

endroit, ce qui les rend vulnérables au moindre changement dans leur environnement. Ainsi, 

toutes les espèces de chauve-souris sont protégées en France et en grande partie menacées, 

comme nous allons le présenter par la suite.  

 

Figure 2 : Cycle de vie de la chauve-souris 
@GMB 
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ii. Des espèces menacées, encadrées par une réglementation 

importante  

Les populations de Chiroptères ont régressé à partir du XXème siècle mais depuis les 

années 1980 et le début des mesures de protection, certaines espèces voient leur population 

augmenter de nouveau, tandis que pour d’autres, elles continuent à diminuer. En 2024, une 

synthèse des tendances des populations montre que sur dix-sept espèces étudiées, seules sept 

espèces ont des populations en augmentation. Deux espèces sont stables, et cinq espèces ne 

montrent pas de tendance claire. Trois espèces sont montrées en déclin, dont le Murin de 

Daubenton (Myotis daubentonii, Kuhl 1817) (Dupont 2024). 

 

Ces animaux sont menacés par bon nombre d’activités anthropiques (Arthur, Lemaire 

2009; Dietz, Kiefer 2018; Simonnet 2015) :  

- L’utilisation des pesticides constitue une menace directe et indirecte : ils peuvent 

provoquer l’empoisonnement des individus et des jeunes, entrainer des problèmes de 

stérilité et réduire les populations d’insectes dont elles se nourrissent.  

- La perte et la fragmentation des habitats, qu’il s’agisse des gîtes ou des terrains de 

chasse, sont causées par la destruction d’arbres creux et de bâtiments, les incendies, la 

disparition des haies, la création de routes et d’infrastructures et le drainage des zones 

humides. Les pollutions lumineuse et sonore contribuent également à perturber leurs 

déplacements et l’utilisation de leurs habitats.  

- La destruction et le dérangement direct peuvent être liés aux activités humaines dans les 

gîtes, en particulier lors de l’hibernation, mais aussi aux infrastructures telles que les 

éoliennes et les routes, responsables de mortalité par collision, barotraumatisme ou autres 

perturbations directes.  

 

Pour pallier ces menaces, des programmes de protection et de conservation et des 

réglementations se sont créés au fil des années (Arthur, Lemaire 2009; Simonnet 2015).  

Au niveau mondial, la convention de Bonn classe les chauves-souris comme espèces 

migratrices sauvages dans un état de conservation défavorable et encourage la coopération 

entre Etats pour protéger leurs habitats et limiter les menaces. Elle a en particulier conduit à la 

création de l’accord EUROBATS en Europe, visant à harmoniser les politiques européennes de 

conservation. A l’échelle européenne, la convention de Berne (1990) et la directive Habitats-

Faune-Flore (1992) constituent les principaux cadres réglementaires. Elles assurent la 

protection des chauves-souris, de leurs gîtes et de leurs habitats, certaines espèces bénéficiant 

d’une protection stricte ou nécessitant la désignation de zones spéciales de conservation. En 

France, la protection des chauves-souris repose sur la loi de Protection de la nature de 1976 et 

sur les arrêtés de 1981 et 2007, qui ont progressivement étendu la protection des individus à 

leurs sites de reproduction et de repos. Cette réglementation est complétée par plusieurs plans 

nationaux d’action, dont le dernier, le Plan national d’actions en faveur des Chiroptères 

(PNAC), s’est achevé en 2025 et a permis de poursuivre les actions de connaissance et de 

conservation des espèces et de leurs habitats. 

 

Ainsi, la protection des chauves-souris repose aujourd’hui sur un système stable allant des 

conventions internationales jusqu’aux actions locales. Cependant, de nombreuses espèces 

restent fragilisées par les activités humaines, ce qui rend indispensable la poursuite des 

politiques de conservation.  
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b.  Les Chiroptères en Bretagne  

i.  Les espèces retrouvées en Bretagne  

Les premières traces d’études chiroptérologues en Bretagne se trouvent dans la 

réédition de 1836 du Voyage dans le Finistère par Christophe-Paulin de Fréminville, il note 

ainsi la présence de six espèces de chauves-souris en Bretagne. D’autres études se lanceront à 

partir du XIXème siècle permettant de découvrir petit à petit toutes les chauves-souris de 

Bretagne connues à ce jour. Nous pouvons aujourd’hui y recenser 22 espèces appartenant à 3 

familles (Simonnet 2015) :  

- Les Rhinolophidés, comprenant uniquement deux espèces du genre Rhinolophus. Leurs 

oreilles sont mobiles et sans tragus, leur permettant d’émettre des longs cris dans les hautes 

fréquences. 

- Les Vespertilionidés, la famille comprenant le plus d’espèces. Elle est composée de sept 

genres, dont les habitats et les comportements diffèrent, en lien avec des caractères 

morphologiques différents.  

- Les Minioptéridés, se composant d’une unique espèce, présente de manière occasionnelle 

ou marginale. Leur front est bombé et les ailes sont longues.  

 

ii. Etat des populations bretonnes 

Comme au niveau national, les espèces bretonnes sont menacées et donc bénéficient des 

protections issues de la Directive Habitats et de l’arrêté de 2007. Si nous nous intéressons aux 

tendances des populations en Bretagne ( 

Tableau 1), parmi les dix espèces, dont le suivi des populations donne des chiffres significatifs, 

trois montrent un déclin au cours des 20 à 30 dernières années : Nyctalus noctula, Myotis 

alcathoe et Myotis daubentonii.  
Tableau 1 : Tendance des populations de chauves-souris en Bretagne et en France  

NS : non significatif. Les tendances nationales ont été calculées sur la période 2006-2023 par Dupont 

(2024) ou reprises de l’étude de Kerbiriou et al. (2018) (espèces avec un astérisque). Les tendances de 

Bretagne ont été adaptées de deux études réalisées sur la période 1988-2020 pour Rhinolophus 

ferrumequinum, Rhinolophus hipposideros, Myotis myotis, Myotis emarginatus, Myotis daubentonii et 
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Myotis mystacinus (Barbosa, Dubos 2022) et sur la période 2015-2020 pour Barbastella barbastellus, 

Myotis nattereri, Myotis alcathoe, Plecotus auritus et Pipistrellus pipistrellus (Le Gall, Dubos 2023).  

De par leur protection, elles sont classées sur les listes rouges des espèces protégées, dont la 

liste rouge des Mammifères de Bretagne, la plus vulnérable étant la Noctule commune, 

catégorisée en tant qu’espèce en danger d’extinction (Annexe i). En effet, elle est en déclin et 

menacée par l’installation de parcs éoliens de par sa méthode de chasse (en groupe et en 

hauteur) et l’intensification de la sylviculture, menant à la diminution des gîtes disponibles. Le 

murin de Daubenton et le murin de Bechstein sont classés en espèce vulnérable. En effet, les 

habitats utilisés par le murin de Bechstein sont considérés comme sévèrement fragmentés et 

leur qualité future est compromise, tandis que la population du murin de Daubenton est en 

déclin, d’après les comptages hivernaux effectués en Bretagne et les tendances nationales. 
 

iii. Deux associations bretonnes assurant le suivi 

En Bretagne, deux associations partagent l’étude et la protection des Chiroptères et de 

leur milieu. Bretagne Vivante (BV), historiquement SEPNB, s’occupe principalement du 

Morbihan et de l’Ille-et-Vilaine, tandis que le Groupe Mammalogique Breton (GMB) se charge 

généralement des Côtes-d’Armor, du Finistère et de la Loire-Atlantique.  

BV est, depuis 1959, une association loi 1901 de protection de la nature, gestionnaire de sites 

protégés en Bretagne historique (la Bretagne administrative et la Loire-Atlantique) et réalise 

de nombreuses actions d’étude et de conservation de la biodiversité (connaissance, protection, 

formation, gestion et défense des droits).  

Cette étude a été réalisée au sein du GMB, également association loi 1901 de protection de la 

nature, active en Bretagne historique. Ses actions s’articulent autour de trois groupes (la Loutre 

et les mammifères semi-aquatiques, les Chiroptères et les micromammifères) et se développent 

autour de quatre axes :  

- Améliorer la connaissance des mammifères grâce à des inventaires et au suivi des espèces. 

- Protéger les espèces en accompagnant les décideurs et en acquérant des sites naturels ou 

en passant des accords avec les propriétaires. 

- Former bénévoles, professionnels et étudiants par le biais de programmes adaptés. 

- Sensibiliser le grand public lors d’évènements et à travers de nombreux supports de 

communication. 

Le GMB porte ainsi un programme d’étude et de conservation des Chiroptères en Bretagne en 

lien avec le PNAC de 2016-2025. Un programme est consacré au Murin de Daubenton, dans 

le but d’améliorer les connaissances et de mieux protéger cette espèce, au regard des 

inquiétudes sur son évolution présentée précédemment. Cette espèce a une écologie 

particulière, qui pourrait expliquer son déclin. Une présentation de son écologie est donc 

réalisée dans la partie suivante.  

 

c. Le Murin de Daubenton, une espèce en régression en lien avec son écologie  

i. Une espèce liée aux zones humides, des territoires en déclin  

Le Murin de Daubenton est inféodé aux zones humides. Elles constituent des habitats 

essentiels pour cette espèce, car elles offrent à la fois des conditions favorables à l’hibernation, 

à l’alimentation et aux déplacements. Les gîtes d’hibernation de prédilection de cette espèce 

présentent des conditions d’humidité importantes, en lien avec une perte de poids plus lente à 

plus fort taux d’humidité. Les gîtes d’été sont arboricoles ou anthropiques (cavités dans la 

maçonnerie de ponts ou de murs, plus rarement des greniers), ils se trouvent à proximité des 

terrains de chasse, dans des zones forestières ou proches de milieux humides, de cours d’eau 

ou de plans d’eau. Cette espèce est fidèle à une même zone en été. Elle a tendance à changer 

de gîte tous les deux à cinq jours selon la période mais reste dans le même secteur (entre 10 et 

2 500 m) (Biteau, Dubos 2024).  
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Pour rejoindre leur terrain de chasse, ces murins se déplacent le long de repères arborés 

linéaires tels que les haies, les lisières de forêts et les ripisylves. Ils chassent principalement 

au-dessus de l’eau ou à proximité immédiate des milieux humides, où ils capturent des insectes 

aquatiques. Leur régime alimentaire est composé majoritairement de Chironomes, et de 

Trichoptères mais également de Nématocères, de Brachycères, de Tipulidés et de Lépidoptères. 

La présence et la qualité des zones humides influencent donc directement la disponibilité de 

ces proies (Biteau, Dubos 2024). Or, depuis les années 1970, les zones humides régressent (-

35 % entre 1970 et 2015) et leur qualité se dégrade avec pour cause : le changement climatique, 

l’intensification de l’agriculture, l’érosion, l’eutrophisation des cours d’eau et la pollution 

thermique et chimique (Secrétariat de la Convention de Ramsar 2018). La présence de 

polluants dans ces milieux est de plus en plus fréquente et engendre des conséquences sur les 

espèces dépendantes de ces milieux, telles que les insectes aquatiques. Peu d’études sur les 

effets de la pollution sur les insectes aquatiques ont été réalisées. Prud’Homme (2015) a 

démontré une augmentation de la mortalité de Aedes aegypti (Diptère) à court terme en 

présence de benzo[a]pyrène, et une accélération du développement chez les descendants en 

présence d’ibuprofène. La présence de microplastiques, provenant de PVC, peut également 

engendrer une mortalité plus importante sur le Gammarus fossarum (Amphipode) (Barthelemy 

2025). Les autres menaces pesant sur les insectes aquatiques sont l’altération du courant, la 

fragmentation des habitats et les invasions biologiques. Les Trichoptères, ont un taux de 

disparition entre 6 et 37 % sur 278 espèces recensées à partir des années 1890 dans le 

Minnesota. Leur écologie particulière (temps de développement d’une génération important, 

longue durée de vie, tolérance faible à la pollution) les rend particulièrement vulnérables aux 

perturbations anthropiques (Berlkessa, Boutraa 2025; Sanchez-Bayo, Wyckhuys 2019). Les 

plus touchés sont les décomposeurs et les prédateurs. Pour ce qui est des Diptères, très peu de 

données sur l’état de leur population sont disponibles.  

 

ii. Une espèce fortement lucifuge 

Le Murin de Daubenton craint fortement la lumière. En effet, il recherche des gîtes 

sombres tels que des grottes, bunkers, mines, … pour les gîtes d’hibernation, mais également 

des cavités d’arbres sombres et des ponts en été. Il se déplace et chasse après que le soleil soit 

couché (entre 0 et 3 heures après le coucher du soleil), sans profiter du pic d’activité des 

insectes du crépuscule. Il évite probablement les conditions lumineuses la nuit pour échapper 

à ses prédateurs (Biteau, Dubos 2024). Cette espèce est donc menacée par la pollution 

lumineuse grandissante due à l’urbanisation.  

En 2020, la pollution lumineuse perturbait 85% du territoire français (luminance zénithale 

supérieure à 21.5 mag/arcsec²). Cependant, des progrès ont été démontrés, diminuant ce chiffre 

en 2023 à 72 % (OFB 2025).  

La Figure 3 nous montre la pollution lumineuse diffuse au milieu de la nuit en Bretagne. Les 

nombreuses villes (Rennes, Brest, Saint Brieuc, …) sont toutes entourées d’un halo lumineux 

plus ou moins étendu en fonction de la taille de la ville. Une zone au centre est moins lumineuse 

que le reste de la région, cette zone regroupe une partie du Parc Naturel Régional d’Armorique 

et une zone plus rurale.  
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III. Techniques de suivi des chauves-souris 

a. Méthodes historiques de suivi des chauves-souris 

Avant le développement récent des nouvelles technologies, le suivi des chauves-souris 

reposait principalement sur des méthodes nécessitant une intervention humaine directe, telles 

que la capture-marquage-recapture, l’écoute acoustique active ou la télémétrie VHF. Ces 

approches ont permis d’acquérir des connaissances fondamentales sur l’écologie des espèces 

mais présentent certaines limites liées à leur caractère invasif, aux moyens humains nécessaires 

et à la qualité de données pouvant être collectées.  

i. Suivi des populations par capture, marquage et observation directe 

La technique de capture-marquage-recapture a été utilisée au début des suivis de 

chauves-souris pour étudier la dynamique des populations, les mouvements des individus, la 

structure sociale des populations et les épidémies. Différentes techniques peuvent être 

utilisées (Marmet, Leuchtmann 2014) :  

- Le baguage consiste à poser une bague individuelle sur l’avant-bras de la chauve-souris, 

dont l’identification nécessite généralement une recapture de l’animal. Cette méthode a 

notamment permis d’étudier les déplacements et la dynamique des populations mais 

présente des limites liées à la nécessité de recapturer les individus et aux risques de stress 

ou de blessures associés à la manipulation. Elle n’est donc pas recommandée comme 

méthode de premier choix. Lorsque d’autres techniques permettent d’atteindre les objectifs 

de l’étude, celles-ci doivent être privilégiées.  

- Le tatouage constitue également une méthode de marquage individuel, offrant un nombre 

élevé de codes possibles et une bonne persistance dans le temps. Toutefois, comme pour 

le baguage, l’identification nécessite une recapture des individus et la lisibilité du 

marquage peut diminuer avec les années.  

- La pose de transpondeurs consiste à insérer une puce magnétique sous la peau. La lecture 

ne nécessite pas obligatoirement une recapture de l’animal, des lecteurs automatiques, 

Figure 3 : Pollution lumineuse diffuse en cœur de nuit en Bretagne en 2024 
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installés à l’entrée des gîtes par exemple, peuvent permettre une récupération des données 

efficace. Le transpondeur ne nécessite pas de batterie donc aucun problème d’autonomie 

ne se pose. Cependant, le dispositif peut tomber ou migrer sous la peau ; les manipulateurs 

doivent passer une formation pour la pose de cette puce ; le lecteur n’a pas une portée très 

grande donc l’acquisition des données se fait uniquement si la bête équipée passe proche 

du lecteur et le coût peut s’avérer élevé.  

 

Le comptage visuel, toujours utilisé dans les études récentes, permet de récolter des 

informations sur la dynamique des populations. Les comptages sont souvent effectués à deux 

périodes : une en hiver dans les gîtes d’hibernation pour appréhender l’effectif des adultes, 

femelles et mâles confondus, et une entre la fin du printemps et l’automne, à la sortie ou dans 

les gîtes estivaux pour déterminer l’effectif des femelles en colonie mais aussi le nombre de 

nouveau-nés. Cette technique reste très efficace, mais lorsqu’elle est réalisée à l’intérieur des 

gîtes, elle peut être invasive et perturber les individus, notamment en période d’hibernation.  

 

ii. Identification des espèces par détection acoustique active 

La détection acoustique active se base sur l’écoute et l’analyse des ultrasons émis par 

les chauves-souris. Cette détection se fait sur le terrain pendant la période d’activité des 

chauves-souris – d’avril à octobre – avec des appareils permettant de rendre audible les 

ultrasons (Salaün 2023). L’écoute se déroule généralement en début de nuit par point d’écoute 

d’une durée standardisée de 10 à 30 minutes. Les fréquences et les sonorités des ultrasons émis 

varient en fonction de l’espèce et permettent ainsi de différencier des groupes ou d’identifier 

des espèces facilement reconnaissables. Les appareils peuvent également permettre de ralentir 

l’audio pour mieux écouter et reconnaitre l’espèce ou le genre. Avec ces données, le 

comportement – chasse, transit ou cris sociaux – peut également être relevé. Cette technique 

est également utilisée pour caractériser l’utilisation des habitats de chasse en prospectant à 

différents moments de la nuit (au crépuscule et à l’aube pour découvrir les terrains de chasse, 

de transit et les gîtes, et au milieu de nuit pour étudier les terrains de chasse).  

 

iii. Suivi individuel par télémétrie VHF 

La télémétrie VHF ou radiopistage repose sur l’émission d’un signal 

électromagnétique. Ce signal est émis à une fréquence spécifique par un émetteur fixé 

temporairement sur la chauve-souris (Figure 4). Un récepteur et une antenne unidirectionnelle 

sont ensuite utilisés pour traquer le signal et retrouver la chauve-souris (Figure 4). Le récepteur 

permet de convertir le signal radio en un bip sonore audible, dont l’intensité varie selon la 

distance entre l’émetteur et le système de réception, permettant de localiser progressivement 

l’individu. L’antenne unidirectionnelle permet d’amplifier le signal et de le diriger. De par leur 

technologie simple, les émetteurs peuvent être très légers, les plus petits pesant 0.15 g, le coût 

de ceux-ci est raisonnable et la précision est bonne (entre 5 mètres et quelques centaines de 

mètres). La télémétrie VHF permet de rechercher les gites et d’étudier les habitats de chasse et 

les routes de vol. Cependant, elle nécessite de nombreuses personnes pour la recherche de 

l’émetteur, la portée du signal est limitée par l’environnement (végétation dense, relief, bâti 

épais) et les animaux peuvent endommager l’antenne présente sur l’émetteur. 
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b. Nouvelles technologies appliquées au suivi des chauves-souris 

i. Technologies de suivi individuel et spatial 

Les technologies de suivi individuel permettent d’étudier directement les déplacements 

des chauves-souris et leur utilisation de l’espace. Contrairement aux méthodes reposant sur des 

observations ponctuelles ou indirectes, elles fournissent des informations spatiales précises à 

l’échelle de l’individu, mais nécessitent généralement la fixation d’un dispositif sur les 

individus.  

Lorsque l’objectif est d’étudier les déplacements des chauves-souris à petite (chasse, route de 

transit) ou grande échelle (migration), les balises GPS miniaturisées constituent désormais 

une alternative à la télémétrie VHF (Figure 5).  

Elles utilisent la technologie GPS pour enregistrer la position des chauves-souris. 

Contrairement au radiopistage, elles permettent un suivi automatique de l’animal, sans 

nécessiter une présence humaine continue pour le localiser. Les données enregistrées peuvent 

être transmises à distance par liaison radio UHF, Bluetooth, satellite ou uniquement stockées 

(ce qui nécessite de récupérer la balise pour accéder aux données, en associant un émetteur 

VHF pour ce faire). Selon le dispositif utilisé, il suffit par exemple que la chauve-souris passe 

à proximité d’un récepteur ou qu’un satellite soit en mesure de capter le signal pour que les 

informations soient récupérées. Les localisations obtenues présentent une précision d’environ 

cinq mètres, chaque mesure étant accompagnée d’un indice de qualité permettant d’en évaluer 

la fiabilité. Ces données rendent possible la distinction des différentes phases d’activité de 

l’animal (repos, déplacement, chasse), facilitant ainsi l’étude de son comportement. Enfin, cette 

méthode requiert peu de moyens humains, limités essentiellement à la pose des balises et, le 

cas échéant, au relevé des récepteurs. Les progrès de la miniaturisation permettent par ailleurs 

d’équiper des espèces de chauves-souris de plus en plus petites.  

Figure 4 : Présentation du matériel de télémétrie VHF, antenne et récepteur (gauche), émetteur VHF (centre et droite) 

Figure 5 : Puces GPS équipées sur un Grand Murin (gauche) et un Murin de Daubenton (droite) 
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Les progrès dans les technologies de communication ont conduit au développement de 

systèmes connectés reposant sur l’Internet des objets (IoT), permettant d’automatiser 

davantage la collecte et la transmission des données issues des dispositifs de suivi. IoT désigne 

un ensemble de dispositifs connectés capables de collecter, transmettre et parfois analyser 

automatiquement des données issues de capteurs (position GPS, température, activité, 

ultrasons, …). Les informations sont ensuite envoyées via des réseaux de communication à 

faible consommation d’énergie vers des plateformes de stockage et de visualisation, permettant 

un suivi quasi en temps réel des animaux ou de leur environnement. La localisation peut reposer 

sur une triangulation passive à partir de la puissance des signaux reçus par plusieurs antennes. 

Moins précise que le GPS, cette méthode est cependant adaptée à l’étude des déplacements à 

grande échelle, en particulier lors de migrations. Cette approche automatise la collecte des 

données, réduit les interventions sur le terrain et offre une grande autonomie des dispositifs 

grâce à leur faible consommation énergétique. En revanche, son efficacité dépend de la 

couverture des réseaux de communication, qui peut être limitée dans certains milieux, ainsi que 

de la fiabilité des transmissions et des infrastructures utilisées.  

 

ii. Technologies de détection et d’identification automatisées 

Les méthodes de détection automatisée permettent d’étudier l’activité des chauves-

souris sans suivi individuel direct, en enregistrant des signaux acoustiques ou visuels. Elles 

offrent la possibilité de réaliser des suivis sur de longues périodes tout en limitant les 

perturbations humaines.  

La détection acoustique passive utilise le même principe que la détection acoustique active, 

mais les ultrasons sont enregistrés puis analysés a posteriori. Cette méthode est principalement 

utilisée pour réaliser des inventaires de chauve-souris, suivre leur activité au cours du temps 

ou comparer l’utilisation de différents habitats, grâce à des enregistrements de longue durée. 

Des enregistreurs passifs recueillent les signaux continuellement ou après dépassement d’un 

certain seuil de fréquence ou d’amplitude de déclenchement. Les données sont ensuite 

converties en spectrogrammes ou en série numérique afin d’analyser la signature acoustique 

des émissions. L’identification des espèces et des comportements est réalisée automatiquement 

à l’aide d’algorithmes spécialisés bien qu’une vérification humaine puisse être nécessaire pour 

corriger les erreurs liées au bruit ou à la similarité des cris de certaines espèces. Cette technique 

permet de réaliser des enregistrements de nuits entières sans déranger les animaux, augmentant 

ainsi la probabilité d’obtenir un inventaire exhaustif des espèces présentes. Elle permet 

également de traiter de grands volumes de données tout en limitant les coûts. Cependant, elle 

repose sur des dispositifs statiques et ne permet pas d’individualiser les animaux détectés, 

limitant son utilisation pour le suivi individuel.  

 

Le suivi automatisé par imagerie regroupe plusieurs méthodes utilisant des capteurs optiques 

ou thermiques pour détecter, compter et parfois identifier les chauves-souris sans manipulation 

des individus. Selon le dispositif employé (barrière infrarouge, pièges photographiques, drones 

thermiques, LiDAR ou vidéosurveillance infrarouge), ces techniques sont adaptées au suivi des 

gîtes, des émergences ou des espèces arboricoles et s’appuient de plus en plus sur des outils 

d’analyse automatisée des images. Ces méthodes constituent des approches peu invasives, 

continues et standardisées, avec un traitement rapide de grands volumes de données grâce aux 

outils d’analyse d’image. Toutefois, le coût élevé, les contraintes techniques propres à chaque 

dispositif et les difficultés d’identification de certaines espèces en limitent encore les 

applications.   

iii. Technologies d’analyse indirecte de l’écologie 

Certaines approches récentes ne reposent pas sur l’observation directe des individus ou 

de leur activité, mais sur l’analyse de traces biologiques laissées dans l’environnement ou 
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intégrées aux tissus animaux. Ces méthodes permettent de reconstituer certains aspects de 

l’écologie des chauves-souris, comme leur présence, leur alimentation ou leurs déplacements.  

Le métabarcodage repose sur l’amplification et le séquençage de régions de l’ADN 

suffisamment variables pour distinguer les espèces. Il est appliqué à des échantillons d’ADN 

environnemental (eDNA) prélevés dans différents supports, tels que l’eau, le guano (fèces des 

chauves-souris), les sédiments ou encore les toiles d’araignées. Les séquences obtenues sont 

ensuite comparées à des bases de données de référence afin d’identifier les espèces présentes. 

Cette approche est notamment utilisée pour détecter les espèces rares ou discrètes, caractériser 

la biodiversité d’un site ou encore analyser finement le régime alimentaire des chauves-souris 

à partir de l’ADN des proies contenu dans le guano. Elle offre une résolution taxonomique 

élevée, souvent supérieure à celle des méthodes acoustiques ou de l’identification visuelle, tout 

en nécessitant peu de perturbations pour les animaux et un effort de terrain limité. En revanche, 

son efficacité dépend de la qualité et de la quantité d’ADN disponible, ainsi que de 

l’exhaustivité des bases de données de référence. De plus, cette méthode ne fournit pas 

d’information sur les caractéristiques individuelles des animaux ni sur leurs déplacements, et 

les analyses en laboratoire demeurent coûteuses. 

 

L’analyse des isotopes stables repose sur le fait que les tissus des chauves-souris incorporent, 

au cours de leur formation, les signatures isotopiques de leur environnement et de leur 

alimentation. L’analyse des rapports isotopiques du carbone, de l’azote, de l’hydrogène ou de 

l’oxygène dans des tissus biologiques tels que le sang, les poils ou les griffes, puis leur 

comparaison avec des signatures isotopiques de référence (isoscapes), permettent de 

reconstituer certains aspects de l’histoire écologique des individus, notamment leur régime 

alimentaire, leur origine géographique ou leurs déplacements. Les différents tissus se 

renouvelant à des vitesses variables, cette méthode fournit des informations intégrées sur des 

échelles temporelles allant de quelques jours à plusieurs mois. Elle présente l’avantage 

d’étudier les migrations sans avoir à suivre les individus en temps réel, ni à équiper les animaux 

de balises, tout en permettant de quantifier les ressources alimentaires assimilées. En revanche, 

son interprétation dépend fortement de la disponibilité de références isotopiques fiables et 

d’une bonne connaissance du renouvellement des tissus. De plus, la résolution spatiale demeure 

souvent limitée et ne permet donc pas de localiser précisément les déplacements des individus.  

 

Ainsi, ces nouvelles technologies ne constituent pas des substituts aux anciennes mais 

plutôt des approches complémentaires, apportant de nouvelles informations sur l’écologie des 

chauves-souris depuis le suivi des individus jusqu’à la caractérisation des communautés et des 

interactions trophiques.  

 

IV. Problématique de l’étude 

a. Programme de conservation du Murin de Daubenton en Bretagne 

Cette étude s’inscrit au sein du programme de conservation du Murin de Daubenton en 

Bretagne intitulé « comprendre et déterminer les clés de la conservation du Murin de 

Daubenton, une chauve-souris menacée en Bretagne ». Ce programme a pour objectif de 

comprendre les mécanismes de régression de ce murin dans la région pour identifier et proposer 

des actions pertinentes pour l’enrayer et permet de mettre en œuvre les deux premières actions 

du PNAC. Il a débuté en 2024 et se décline en deux phases (GMB, com. pers.).  

La première phase, réalisée en 2024-2025 a permis d’étudier les gîtes et la structuration des 

populations. 32 gîtes ont été découverts dans différents paysages (bocage, forêt, littoral et 

urbain) grâce à des opérations de capture et de radiopistage. Ces suivis ont été réalisés à 

différentes périodes (printemps, début et fin d’été) pour maximiser la compréhension. Les 

propriétaires des gîtes ont ensuite été contactés et sensibilisés à la protection de ces sites. Par 
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ailleurs, une synthèse bibliographique sur la biologie, l’écologie et la conservation de l’espèce 

(Dubos, Nédelec 2025) a été diffusée, mettant en avant les comportements et les traits 

écologiques fréquents, les traits plus rares et les lacunes de connaissance. Au cours de ce 

premier travail, plusieurs hypothèses sur la cause de la diminution de ces populations ont été 

énoncées : la destruction des gîtes, une diminution de la ressource alimentaire, une pollution 

des eaux et la fragmentation des habitats due à la pollution lumineuse. L’hypothèse de la 

destruction des gîtes n’a pas été confirmée par les résultats de l’étude sur les gîtes.  

La deuxième phase du projet s’intéresse donc aux terrains de chasse et aux corridors du murin 

de Daubenton pour confirmer ou réfuter les hypothèses formulées sur les causes de la 

régression de cette espèce. Prévue entre 2026 et 2030, elle vise à étudier le comportement de 

chasse, les déplacements et la dispersion de ces murins. Pour cela, le GMB propose de trouver 

une alternative à la technique de suivi traditionnelle utilisée pour déterminer les habitats de 

chasse et routes de vol de colonies, à savoir le radiopistage d’émetteurs VHF, très coûteux en 

moyens humains, pour obtenir une quantité de données souvent limitées. Le développement 

des nouvelles technologies a permis le développement de nouvelles techniques qui pourraient 

s’avérer intéressantes.  

 

b. Le mémoire comme étude préliminaire au déploiement à l’échelle régionale 

Cette seconde phase se déroulera en deux étapes successives. La première constitue une 

phase préparatoire, au sein de laquelle s’inscrit ce mémoire. Elle vise à identifier une méthode 

de suivi adaptée aux objectifs du programme, à en évaluer la faisabilité sur un nombre limité 

d’individus et à préparer son déploiement à l’échelle régionale. La seconde étape consistera à 

mettre en œuvre cette méthode sur un échantillon plus important, au plus tôt à partir de 2027.  

Ce mémoire constitue ainsi une étape intermédiaire entre l’identification des enjeux de 

conservation du Murin de Daubenton et la mise en œuvre d’un suivi régional de ses 

déplacements et habitats de chasse. Il s’organise autour de trois objectifs 

complémentaires (Figure 6) : identifier une méthode adaptée grâce à une synthèse des 

nouvelles technologies et à la construction d’une clé de décision, en évaluer les performances 

à travers des tests en conditions réelles et des essais complémentaires, puis définir un plan 

d’échantillonnage pour préparer son déploiement à l’échelle régionale.  

Figure 6 : Place du mémoire dans le programme de conservation 

Le chapeau représente la place du mémoire 
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PARTIE 2 : Du recensement des nouvelles technologies au choix d’une 

méthode de suivi pour le Murin de Daubenton 

La compréhension du déclin du Murin de Daubenton nécessite d’identifier les habitats 

qu’il utilise pour la chasse et les corridors de déplacement. Cette partie vise donc à répondre à 

la sous-problématique suivante : dans quelle mesure les nouvelles technologies peuvent-elles 

permettre d’améliorer l’étude des déplacements et des terrains de chasse du Murin de 

Daubenton, tout en restant adaptées aux contraintes liées à la taille de l’espèce ? Pour y 

répondre, différentes technologies utilisées dans l’étude des chauves-souris sont recensées et 

comparées, avant d’évaluer précisément l’intérêt du GPS par rapport à la télémétrie VHF et la 

faisabilité de son utilisation sur le Murin de Daubenton.  

I. Méthodologie 

a. Recherche et sélection bibliographique 

Pour répondre à la problématique du GMB, une revue bibliographique a été réalisée. 

L’objectif était d’identifier, de comparer les nouvelles technologies utilisées dans le suivi des 

chauves-souris et d’évaluer leur intérêt dans le cadre de cette étude.  

Dans un premier temps, les recherches bibliographiques ont été menées de manière générale, 

pour obtenir une vision d’ensemble des techniques de suivi existantes. Les articles scientifiques 

déjà recensés par le GMB ont constitué une première base documentaire, complétée par des 

recherches effectuées sur Google Scholar à l’aide de mots-clés relatifs aux différentes 

technologies de suivi et de termes restrictifs tels que « new technologies » et « bats ». Les 

documents obtenus ont ensuite été sélectionnés en fonction de leur pertinence vis-à-vis de 

l’étude des chauves-souris. Des articles scientifiques, mais également des thèses, rapports, 

prépublications et autres documents techniques accessibles ont été pris en compte. Aucune 

restriction n’a été appliquée concernant les espèces étudiées, l’objectif étant d’évaluer les 

technologies indépendamment de leur utilisation pour une espèce donnée. Pour chaque 

technologie identifiée, un minimum de quatre références bibliographiques a été recherché afin 

de disposer d’un niveau d’information suffisant pour la comparaison.  

Les techniques ont été comparées selon plusieurs critères, notamment leur objectif d’utilisation 

et leur précision spatiale. A l’issue de cette première analyse, la technologie GPS a été identifiée 

comme particulièrement intéressante pour l’étude sur le Murin de Daubenton. Des recherches 

complémentaires ont donc été menées afin d’approfondir les connaissances relatives à cette 

technique.  

 

b. Evaluation comparative du GPS et de la télémétrie VHF selon la qualité des 

données et les contraintes de suivi 

Le GPS ayant été identifié comme particulièrement intéressant, son potentiel a été 

évalué par comparaison avec la télémétrie VHF, méthode traditionnellement utilisée pour le 

suivi des terrains de chasse. La comparaison repose sur quatre dimensions : la quantité et la 

résolution temporelle des données, leur précision spatiale, l’effort humain nécessaire au suivi 

et le coût de mise en œuvre.  

Pour cela, nous avons récupéré les premiers tests de balises GPS effectués par Bretagne Vivante 

sur le Grand Murin (Myotis myotis, Borkhausen 1797). Bien que cette espèce diffère du Murin 

de Daubenton par sa taille et ses terrains de chasse (Simonnet 2015), ces données permettent 

d’évaluer la quantité et la qualité des données GPS obtenues durant plusieurs nuits et avec 

différentes configurations d’acquisition. Elles sont ainsi utilisées comme données de référence 

pour évaluer les possibilités offertes par la technologie GPS avant son utilisation sur le Murin 

de Daubenton. Elles ont été récoltées à partir de 13 GPS Lotek (PinPoint VHF40, poids : 2.4 

g) composés d’une puce GPS et d’un émetteur VHF, pour récupérer la balise quand elle tombe, 

sur cinq périodes. Les chauves-souris équipées proviennent de deux colonies (Férel et Béganne, 
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Morbihan). Trois nuits ont été supprimées de l’analyse puisque le GPS a été perdu durant ces 

nuits. Un résumé des configurations des puces GPS est proposé dans le Tableau 2. 

 
Tableau 2 : Résumé des configurations des puces GPS posées sur les chauves-souris 

*La dernière nuit de suivi de ces puces a été interrompue prématurément, en raison de la perte de la 

puce par la chauve-souris, cette nuit n’a donc pas été incluse dans les analyses. 

Nom de la puce Périodes d’acquisition Colonie Fréquence d’acquisition Poids de la chauve-souris 

0006B3B2E8 21/07/2023 – 23/07/2023 Férel 1 point toutes les 4 min 34.7 g 

000715D770 21/07/2023 – 25/07/2023 Férel 1 point toutes les 4 min 34 g  

00074C6B7E 28/06/2023 – 01/07/2023 Béganne 1 point toutes les 4 min / 

00079AC151 13/06/2023 – 16/06/2023 Férel 1 point toutes les 5 min 37 g 

00079AEA44 21/06/2023 – 23/06/2023 

23/06/2023 – 24/06/2023 

Férel 1 point toutes les 6 min 

1 point toutes les 8 min 

33.2 g 

00079B044D 21/06/2023 – 22/06/2023 Férel 1 point toutes les 6 min 32.8 g 

00079B04E9 13/06/2023 – 15/06/2023 Férel 1 point toutes les 5 min 37.8 g 

0007CD22C1* 21/06/2023 – 23/06/2023 

23/06/2023 – 24/06/2023 

Férel 1 point toutes les 6 min 

1 point toutes les 8 min 

33 g 

0007CD25F4* 03/07/2023 – 06/07/2023 Béganne 1 point toutes les 4 min 25.9 g 

0007CD2BA7 21/07/2023 – 23/07/2023 Férel 1 point toutes les 4 min 31.4 g 

0007CD3058* 21/06/2023 – 24/06/2023 Férel 1 point toutes les 5 min 32.4 g 

0007F2F4AF 21/07/2023 – 24/07/2023 Férel 1 point toutes les 4 min 30.2 g 

0007192882 28/06/2023 – 01/07/2023 

04/07/2023 – 05/07/2023 

Béganne 1 point toutes les 4 min 

1 point toutes les 8 min 

/ 

 

Les données ont été regroupées par fréquence d’acquisition. Pour chaque nuit et chaque puce, 

le nombre de positions obtenues, le nombre de positions obtenues par heure, la médiane, le 

minimum et le maximum du taux de réussite des acquisitions et de la fréquence d’acquisition 

réelle ont été calculés. Pour chaque fréquence d’acquisition théorique, la médiane de ces 

indicateurs est présentée ainsi que le minimum et le maximum. Le nombre de positions par nuit 

correspond au nombre de positions GPS réellement enregistrées au cours d’une nuit. Le nombre 

de positions par heure permet de comparer la quantité de données obtenues entre des nuits de 

durée différente. Le taux de réussite correspond à la proportion de positions réellement 

enregistrées par rapport au nombre de positions théoriquement attendues pour la configuration 

utilisée : 

𝜏𝑟é𝑢𝑠𝑠𝑖𝑡𝑒 =  
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟é𝑒𝑠

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠
 

Pour chaque nuit d’enregistrement, le nombre théorique de positions attendues a été calculé à 

partir de la durée d’enregistrement et de la fréquence d’acquisition :  

𝑛𝑏𝑡ℎ𝑒𝑜 =
𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑛𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑′𝑎𝑐𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒
 

Enfin, la fréquence d’acquisition réelle entre les positions équivaut au temps écoulé entre deux 

positions GPS successives réellement enregistrées et permet d’évaluer la régularité des 

acquisitions.  

 

Une analyse du taux de réussite sur l’influence de la fréquence d’acquisition des 

positions GPS a été menée, pour savoir si la quantité de données est impactée. Cette analyse a 

été réalisée sous R (version 4.4.3). Elle reprend donc par nuit le nombre théorique de positions 

attendues, le nombre de positions réellement enregistrées et le taux de réussite. Plusieurs nuits 

pouvant avoir été enregistrées par un même GPS, les observations associées à un même 

appareil ne sont pas totalement indépendantes. Un modèle linéaire mixte a été utilisé afin 

d’étudier l’influence de la fréquence d’acquisition sur le taux de réussite, avec l’identifiant du 

GPS comme effet aléatoire grâce à la fonction lmer() du package lme4. Les conditions 
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d’application du modèle ont été vérifiées à partir de l’analyse graphique des résidus, d’un test 

de normalité des résidus et des diagnostics de dispersion et de détection des valeurs aberrantes 

situés dans le package DHARMa.  

 

Les données de télémétrie VHF sont récupérées dans les nombreuses études de comportement 

des chauves-souris utilisant la technologie VHF. Une recherche dans les publications 

concernant l’étude du terrain de chasse de toutes les espèces de chauves-souris a été effectuée. 

Dans chaque étude récupérée, nous avons extrait l’espèce ou les espèces suivie(s), le nombre 

d’individus équipés et suivis, le nombre de nuit-individu, c’est-à-dire la somme du nombre de 

nuits de suivi réalisées pour chaque individu, la fréquence théorique de relevé des points, le 

nombre de points récoltés par nuit et l’effort humain déployé pour le suivi des animaux quand 

cela est indiqué. Puis nous avons calculé quand cela est possible le nombre de points relevés 

par heure, l’intervalle réel entre les points et le taux de réussite pour comparer ces chiffres avec 

les données GPS.  

 

L’effort humain a été comparé en récupérant les informations dans les publications pour la 

télémétrie VHF et en questionnant BV pour la technologie GPS. Les coûts associés à la 

technologie GPS et à la télémétrie VHF ont été calculés à partir des données obtenues sur des 

sites de vente du matériel de tracking pour les chauves-souris. 

 

c. Evaluation de la faisabilité technique du suivi GPS 

La technologie GPS étant retenue comme la plus adaptée aux objectifs de l’étude, 

plusieurs fabricants de dispositifs de suivi ont été contactés afin d’identifier une puce 

susceptible d’être utilisée sur des chauves-souris de moins de 10 g. Les dispositifs proposés ont 

été comparés à partir de plusieurs critères définis en fonction des contraintes biologiques, 

techniques et financières du projet. Le poids constitue le principal critère de sélection : pour 

respecter la limite de charge fixée à 10 % de la masse corporelle de l’animal, limite récente, la 

masse maximale recherchée est fixée à 0.85 g (Meierhofer et al. 2025). Les autres critères 

étudiés sont l’autonomie, avec un objectif minimal de deux à trois nuits de suivi, la présence 

d’un système de transmission des données à distance de plusieurs dizaines de mètres au 

minimum, ainsi que le coût du matériel. Ce dernier critère doit permettre d’envisager 

l’équipement simultané de plusieurs individus dans le cadre d’un suivi à plus grande échelle.  

  

II. Résultats et discussion 

a. Une clé de décision orientant le choix méthodologique vers le GPS et la 

télémétrie VHF 

Six « nouvelles technologies » pour l’étude des chauves-souris ont été identifiées au 

cours des recherches : les balises GPS, la détection acoustique automatisée, le suivi automatisé 

par imagerie, le métabarcodage, l’analyse d’isotopes stables et l’internet des objets. Ces 

technologies ont été présentées dans la PARTIE 1 : C. Un résumé du nombre d’études par 

technologie se trouve en Annexe ii. Les publications pour chaque technologie vont de 17 à 4. 

Ces recherches bibliographiques ont abouti à la création d’une synthèse bibliographique de 29 

pages, accessible à la communauté des chiroptérologues. Cette synthèse prend la forme de 

fiches synthétiques structurées de la même manière pour chaque technologie et la technique 

classique de télémétrie VHF : une description de la méthode, puis les paramètres exploités et 

les métriques associées sont présentés. Les avantages et limites de la technique sont par la suite 

détaillés. Pour finir, des exemples de programmes sont mis en avant, lorsqu’ils existent. A la 

fin de cette synthèse, le principe de quelques technologies utilisant l’internet des objets est 
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présenté. Enfin, cette synthèse a conduit à la création d’une clé de décision, traduisant les 

résultats de la synthèse en un outil d’aide au choix méthodologique (Figure 7).  

 

La clé de décision a ensuite été appliquée au cas d’étude du Murin de Daubenton. 

Le premier embranchement de la clé permet de distinguer trois finalités : l’étude, le suivi et 

l’inventaire d’espèces. Dans le cas du projet du GMB, l’objectif est de comprendre les facteurs 

susceptibles d’expliquer le déclin du Murin de Daubenton. Il ne s’agit ni de réaliser un 

inventaire des espèces, ni de suivre l’évolution d’une population ou d’une communauté dans 

le temps. Le projet relève donc de la catégorie « étude ».  

Deux hypothèses sont avancées : une diminution de la ressource alimentaire et une 

fragmentation des habitats. L’objectif n’est pas de caractériser le régime alimentaire, déjà 

connu, mais d’identifier les zones utilisées pour la chasse, pour caractériser les habitats 

concernés. Le projet relève donc de l’étude des habitats de chasse et de transit. Ainsi, la clé 

oriente vers la télémétrie VHF ou la technologie GPS, leurs fiches tirées de la synthèse 

bibliographique sont présentées en Annexe iii et iv.  

L’application de la clé met toutefois en évidence une limite : le comportement de chasse et de 

transit constitue également un objet d’étude pertinent, sans nécessairement relever d’un suivi. 

L’ajout d’un embranchement « comportement » dans la catégorie « étude » permettrait donc de 

mieux prendre en compte ce type de problématique. Par ailleurs, la clé n’ayant pas été testée 

sur un ensemble d’études aux objectifs variés, ni évaluée par plusieurs utilisateurs, son 

caractère opérationnel et la pertinence des embranchements proposés restent à confirmer. Des 

tests sur différents cas d’étude et auprès d’utilisateurs extérieurs permettraient d’identifier 

d’éventuelles ambiguïtés et d’améliorer sa structure.  

 

 

 

Figure 7 : Clé de décision d'étude des chauves-souris avec les technologies nouvelles 



 

~ 18 ~ 

 

b. Le GPS : davantage de données et un effort de terrain réduit par rapport à 

la télémétrie VHF 

Le Tableau 3 résume la qualité et la quantité des données GPS récupérées par BV. Les quatre 

fréquences d’acquisition n’ont pas été testées uniformément. Le suivi s’est effectué pour 16 

nuits réparties en cinq périodes, à l’aide de 13 GPS, qui n’ont pas fonctionné simultanément 

toutes les nuits. Chaque combinaison entre une puce et une nuit de fonctionnement est 

comptabilisée comme une session GPS-nuit. Ainsi, plusieurs sessions GPS-nuit peuvent 

correspondre à une même nuit de suivi sur le terrain. La fréquence d’acquisition de 4 min est 

la plus représentée, avec sept puces et 20 sessions GPS-nuit, correspondant à dix nuits 

effectives de suivi.  

 
Tableau 3 : Qualité et quantité des données GPS selon la fréquence d’acquisition 

Les valeurs de positions par heure et par nuit, le taux de réussite des acquisitions et la fréquence 

d’acquisition réelle entre les positions sont présentées sous la forme : médiane [minimum ; maximum]. 

Le terme « nuit » désigne les sessions GPS-nuit.  

Fréquence d’acquisition 4 min 5 min 6 min 8 min 

Nombre de puces GPS 7 3 3 2 

Nombre de nuits 20 7 5 2 

Nombre de positions/nuit 79 [49 ; 85] 31 [28 ; 68] 46 [43 ; 53] 38 [36 ; 40] 

Nombre de positions/h 13 [9 ; 15] 7 [7 ; 12] 8 [7 ; 8] 6 [6 ; 6] 

Taux de réussite des acquisitions 

(%) 

88 [65 ; 98] 66 [60 ; 100] 82 [80 ; 90] 92.5 [92 ; 93] 

Fréquence d’acquisition réelle 

entre les positions (min) 

4 [1 ; 60] 8 [1 ; 24] 6 [5 ; 36] 8 [2 ; 24] 

 

Le nombre médian de positions obtenues par heure diminue globalement avec l’augmentation 

de la fréquence programmée, passant de 13 positions/h pour une fréquence de 4 min à 6 

positions/h pour une fréquence de 8 min. Une tendance similaire est observée pour le nombre 

de positions obtenues par session GPS-nuit, bien que celui-ci dépende également de la durée 

des sessions et du nombre de sessions disponibles pour chaque configuration.  

Le taux de réussite médian des acquisitions ne montre pas de tendance claire selon la fréquence 

programmée, avec des médianes comprises entre 66 % et 92.5 %. La configuration à 8 min 

présente le taux de réussite le plus élevé mais ce résultat doit être interprété avec prudence 

compte tenu du faible nombre de sessions GPS-nuit disponibles. La variabilité observée pour 

les configurations à 4 et 5 min est importante, ce qui peut être lié à la diversité des nuits et des 

individus représentés dans ces groupes.  

La fréquence réelle médiane correspond globalement à la fréquence programmée, à l’exception 

de la configuration à 5 min, pour laquelle elle atteint 8 min. Des intervalles plus importants 

sont également observés ponctuellement, traduisant la présence d’acquisitions non réalisées.  

 

Pour évaluer l’effet de la fréquence d’acquisition sur le taux de réussite des positions, 

un modèle linéaire mixte a été réalisé. Les diagnostics ne mettent pas en évidence de problème : 

absence de surdispersion (p = 0.536) et absence de valeurs aberrantes (p = 0.232). Enfin, 

l’analyse graphique des résidus montre une répartition globalement équilibrée autour de zéro. 

Ainsi, les conditions d’application du modèle sont respectées (Annexe v). 
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Les points représentent les positions réellement enregistrées, les barres verticales les intervalles de 

confiance à 95 % du modèle et les losanges les médianes du modèle.  

 

Le modèle ne met pas en évidence d’effet significatif de la fréquence d’acquisition sur le taux 

de réussite des acquisitions (F = 1.7423, p = 0.1961). Les différences observées entre les 

médianes ne permettent donc pas de conclure à un effet de la fréquence (Figure 8). Ces résultats 

doivent toutefois être interprétés avec prudence pour la configuration à 8 min, qui ne repose 

que sur deux sessions GPS-nuit.  

 

Six études reposant sur la télémétrie VHF ont été retenues, pour replacer les données 

obtenues par GPS dans le contexte des méthodes de suivi traditionnelles (Annexe vi). Aucune 

de ces études ne concerne directement le Grand Murin, mais elles incluent différentes espèces 

de chauve-souris, dont une étude portant sur le Murin de Daubenton. La comparaison doit donc 

être considérée comme une comparaison méthodologique sur la qualité et la quantité de 

données récoltées. Ces informations ne sont que peu renseignées dans les études VHF. En effet, 

le nombre d’individus et la durée du suivi sont généralement renseignés, mais le nombre de 

localisation, la fréquence d’acquisition théorique et réelle entre les points, et le taux de réussite 

des acquisitions sont peu rapportées.  

Les fréquences d’acquisition rapportées dans les études varient entre 5 et 10 min, intervalle 

minimal laissant le temps aux opérateurs humains de trouver le signal et de réaliser une prise 

d’azimuts synchrone, correspondant respectivement à 12 et 6 localisations théoriques par 

heure, contre 4 à 8 min pour les GPS de l’étude. Les deux méthodes présentent ainsi des 

résolutions temporelles théoriques comparables, avec toutefois une fréquence d’acquisition 

théorique plus élevée pour les configurations GPS les plus rapides.  

Le nombre de localisations par nuit n’a pu être comparé que pour trois études VHF (Almenar 

et al. 2009; Barataud et al. 2009; Belli et al. 2026). Il est supérieur dans les configurations 

GPS : les médianes varient de 31 à 79 positions par nuit avec des GPS contre 5.5 à 26.1 

localisations par nuit pour les émetteurs VHF. La médiane la plus élevée observée en VHF, 

Figure 8 : Taux de réussite selon la fréquence d’acquisition pour les données GPS de BV 
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26.1 localisations par nuit, reste inférieure à la médiane minimale observée avec le GPS (31 

positions par session GPS-nuit). Cela est sûrement dû au fait que les positions prises avec la 

télémétrie VHF sont dépendantes de la capacité pour l’opérateur à suivre la chauve-souris. Cet 

indicateur doit cependant être interprété avec prudence, compte tenu du faible nombre d’études 

VHF pour lesquelles il était disponible et des différences de protocoles et d’espèces suivies. 

Les études VHF ne permettent pas de comparer la fréquence théorique à la fréquence 

réellement obtenue, n’ayant pas d’informations sur les acquisitions manquées et le nombre 

d’heures de suivi. Deux études précisent que les fréquences d’acquisition ont été choisies pour 

limiter l’autocorrélation temporelle et obtenir des observations considérées comme 

indépendantes. Ainsi, des positions GPS acquises à quelques minutes d’intervalle peuvent être 

fortement corrélées. L’intérêt d’une acquisition GPS à haute fréquence se trouve dans la 

possibilité de disposer d’une résolution temporelle fine et de sélectionner a posteriori un 

intervalle d’échantillonnage plus long pour limiter l’autocorrélation. Le GPS offre ainsi une 

flexibilité de résolution temporelle qui n’est pas nécessairement disponible quand le suivi VHF 

est directement conçu autour d’une fréquence d’acquisition fixée à 5 ou 10 min.  

 

La précision spatiale constitue un élément important de comparaison. La précision VHF 

varie fortement selon les conditions de suivi et le terrain : elle peut atteindre quelques mètres 

dans des conditions favorables, mais se dégrader jusqu’à plusieurs kilomètres. Ces conditions 

optimales, notamment les milieux dégagés, sont peu représentées en Bretagne. La précision 

des puces GPS est estimée à environ 15 m. Le GPS fournit une précision plus homogène et 

suffisante pour les objectifs de suivi du Murin de Daubenton.  

 

Le coût des dispositifs constitue également un critère de comparaison. Un émetteur 

VHF coûte 190.80 € TTC selon le tarif consulté chez Wildcare en août 2026. Le prix d’une 

puce GPS utilisée dans cette étude est de 1 500 € TTC, la puce pouvant être réutilisée 2 ou 3 

fois, si elle est retrouvée. Cependant, cette comparaison ne peut se limiter au coût du dispositif. 

Les études VHF utilisées mobilisent entre deux et six personnes pour le suivi d’un individu au 

cours d’une nuit, soit pour une durée estimée à huit heures, un effort compris entre 16 et 48 

heures-personnes par individu. A l’inverse dans cette étude, le suivi GPS a nécessité environ 

deux minutes de travail direct par chauve-souris, auxquelles s’ajoutait un temps déplacement 

estimé à 1h30 par session pour récupérer les données au gîte. Ce temps étant mutualisé entre 

un et cinq individus équipés simultanément, le temps-personne estimé variait ainsi d’environ 

20 à 90 minutes par animal. Le coût global des deux méthodes dépend donc également 

fortement du temps de travail, qui nécessite au moins dix fois moins de temps par suivi GPS.  

 

Pour conclure, le GPS a permis d’obtenir un nombre de localisations par nuit plus élevé 

que la télémétrie VHF, avec une résolution temporelle comparable ou supérieure. De plus, il 

permet de quantifier facilement le taux de réussite et les fréquences d’acquisitions réelles entre 

les positions, informations rarement disponibles dans les études VHF. La précision spatiale 

peut être du même ordre de grandeur mais celle-ci dépend fortement du terrain dans les études 

VHF. La précision d’environ 15 m obtenue avec le GPS apparait suffisante pour les objectifs 

de l’étude. Le choix du GPS repose ainsi sur un compromis entre quantité de données, 

résolution temporelle, précision spatiale et effort de terrain. Malgré un coût matériel plus 

important et la nécessité d’un contrôle régulier de relevé des données sur les récepteurs, cette 

méthode permet d’obtenir un suivi moins dépendant de la présence continue d’opérateurs et 

une quantité de données plus importante. Le GPS apparait donc comme la méthode la plus 

adaptée aux objectifs du projet, sous réserve de disposer d’un matériel suffisamment léger pour 

être utilisé sur l’espèce cible.  
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c. Le développement d’une puce GPS sur mesure comme alternative aux 

solutions commerciales 

Parmi 10 fournisseurs contactés entre le 25 mars et le 1er avril, huit ont répondu aux 

questions. Les dispositifs proposés présentent des masses très variables, allant de 0.75 g à plus 

de 140 g (Tableau 4). La plupart des dispositifs commercialisés dépassent la masse compatible 

avec l’équipement de petites chauves-souris de moins de 10 g.  
Tableau 4 : Fournisseurs contactés et caractéristiques de leur produit le plus léger 

Marque Produit intéressant  Poids Taille (L x l x h) Antenne Prix 

Pathtrack 
picoFix GPS 0.75 g 18 x 11 x 3 mm 5 cm 3 693 € pour 5 

puces 

Lotek  PinPoint 10 Store-on-Board 1 g 21 x 35 x 5 mm 5 cm // 

Technosmart Gipsy 6  1.5 g 11 x 6 x 4 mm / // 

Arribada // > 5 g //  // 

Advanced Telemetry 

Systems 

ATS G5 series Iridium 140 g 149 x 50 x 29 mm   // 

e-obs Bird Solar 10/15 10.7 g  47 x 22 x 11 mm  // 

Plecotus Solutions Fabricants de télémétrie VHF uniquement 

Telemetry Solutions Nano GPS Backpacks 5 g 30 x 10 x 13 mm  // 

Ecotone telemetry Logger JAY XS  3 g 21 x 13 x 10 mm  // 

Telenax TGB > 70 g //  // 

 

Un seul produit, le picoFix de Pathtrack, présente une masse inférieure à 0.85 g. Le PinPoint 

10 de Lotek, avec une masse annoncée de 1 g, se rapproche de cette contrainte mais dépasse 

néanmoins la masse maximale définie pour les individus ciblés. La puce picoFix apparaît donc 

comme la seule solution commerciale répondant au critère de masse. Cependant, son coût 

constitue une contrainte importante pour le développement du projet. L’achat de cinq puces, 

comprenant le matériel de transmission et les frais de livraison, représente un coût total de 

3 963 € TTC, soit environ 739 € par puce. Le détail du devis est présenté en Annexe vii. A titre 

indicatif, l’équipement de dix chauves-souris représenterait ainsi un coût de 7 386 €, sans 

prendre en compte d’éventuels coûts supplémentaires liés au remplacement des dispositifs, aux 

pertes et aux frais de livraison. Par ailleurs, la transmission des données ne peut pas s’effectuer 

à distance : leur récupération nécessite de retrouver et recapturer la chauve-souris pour 

récupérer physiquement la puce. Cette contrainte rend cette solution difficilement compatible 

avec le protocole expérimental et ne permet pas d’envisager son utilisation.  

Face à ces contraintes, la possibilité de développer les puces en interne a été envisagée avec 

l’aide d’un membre du GMB compétent en électronique. Il estime qu’une éventuelle 

commercialisation pourrait se situer entre 500 et 800 € par unité, selon les caractéristiques du 

dispositif et les coûts de fabrication. Le prix des récepteurs pour récupérer les données GPS 

des chauves-souris sans avoir à récupérer la puce pourrait quant à lui varier entre 800 et 2 000 

€ selon leur complexité. Ces montants constituent toutefois des estimations et ne correspondent 

pas à des prix commerciaux établis. Sur cette base, l’équipement de dix chauves-souris 

représenterait un coût estimé compris entre 5 000 et 8 000 € pour les puces, auquel s’ajouterait 

le coût du ou des récepteurs. Bien que cette solution ne constitue pas nécessairement une 

alternative moins coûteuse à court terme, son développement en interne permet de s’affranchir 

des contraintes liées à la disponibilité et d’adapter les caractéristiques des puces aux contraintes 

spécifiques du suivi des petites chauves-souris.  

 

Pour conclure, cette partie a permis d’identifier une approche adaptée à l’étude des 

déplacements, des comportements de chasse et des habitats utilisés par le Murin de Daubenton. 

Ce choix s’est construit en plusieurs étapes et repose à la fois sur les caractéristiques des 
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données obtenues et sur les contraintes biologiques de l’espèce, techniques, humaines et 

financières associées au projet.  

Plusieurs technologies peuvent être mobilisées pour l’étude des chauves-souris mais leur 

pertinence varie selon les objectifs poursuivis. Leur recensement et leur comparaison ont 

conduit à la réalisation d’une synthèse bibliographique sous forme de fiches, accompagnée 

d’une clé de décision, permettant de traduire ces connaissances en un outil d’aide au choix 

méthodologique. Cette clé présente encore des limites et mériterait d’être testée sur différents 

cas d’étude et auprès de plusieurs utilisateurs pour améliorer son utilisation. Son application 

au projet du GMB a permis d’identifier la technologie GPS et la télémétrie VHF traditionnelle 

comme les deux méthodes les plus pertinentes.  

La comparaison de ces deux méthodes met en évidences plusieurs avantages du GPS. Celui-ci 

permet d’obtenir une quantité de données plus importante, avec une résolution temporelle 

comparable, voire supérieure à celle observée dans les études reposant sur la télémétrie VHF. 

Il permet également de quantifier directement le taux de réussite des acquisitions. Sa précision 

spatiale apparait globalement meilleure et plus homogène. Enfin, son utilisation réduit l’effort 

de terrain, le suivi ne nécessitant pas la présence en continue d’opérateurs. Ainsi, le GPS 

apparait plus adapté dans le cadre de cette étude. Cependant, la comparaison repose sur un 

nombre restreint d’informations disponibles dans les études utilisant la télémétrie VHF et sur 

des données issues de différentes espèces de chauves-souris. Le choix d’une technique reste 

donc étroitement lié à la question scientifique étudiée et aux contraintes propres à chaque 

projet. L’identification du GPS comme méthode retenue soulève une contrainte majeure pour 

son application au Murin de Daubenton : la masse des dispositifs disponibles. Peu de solutions 

commerciales respectent la limite définie pour l’équipement de cette espèce et le seul dispositif 

identifié présente un coût élevé et une contrainte sur la récupération des données. Dans ce 

contexte, le développement d’une puce au sein du GMB apparait comme la piste la plus 

intéressante, notamment pour adapter les caractéristiques du dispositif aux contraintes 

spécifiques du suivi de petites chauves-souris. 

Ainsi, ce travail souligne la nécessité d’utiliser des puces GPS fabriquées par un membre du 

GMB. Leur utilisation sur le Murin de Daubenton reste toutefois conditionnée à la réalisation 

d’essais permettant d’évaluer leur masse, leur autonomie, la qualité des localisations obtenues 

et les modalités de récupération des données.  
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PARTIE 3 : Du développement, à l’évaluation d’un prototype de GPS 

adapté au suivi du Murin de Daubenton 

L’évaluation des performances des puces GPS miniaturisées a été menée selon deux 

approches complémentaires. Une première approche en conditions réelles a consisté à équiper 

des murins de Daubenton afin d’évaluer la faisabilité du suivi et d’examiner les informations 

comportementales pouvant être obtenues à partir des données GPS. Cependant, le faible 

nombre de données exploitables obtenu lors de cette expérimentation ne permettait pas 

d’évaluer certaines performances. Des tests supplémentaires ont donc été réalisés à l’aide de 

deux puces reposant sur le même système, mais équipées de batteries de capacité différente. 

Ces essais ont permis d’évaluer les performances d’acquisition, la précision de localisation, 

l’influence de la géométrie des satellites (DOP) sur cette précision, ainsi que la capacité des 

positions GPS à restituer les déplacements et à caractériser les phases d’activité.  

 

I. Méthodologie 

a. Evaluation en conditions réelles sur le Murin de Daubenton 

i. Cadre réglementaire et habilitation à la capture 

Les chauves-souris étant des espèces protégées, leur capture, 

leur manipulation et la pose de dispositifs de suivi nécessitent une 

dérogation réglementaire. La plateforme CACCHI, coordonnée par 

le Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN) bénéficie d’une 

dérogation, renouvelable tous les cinq ans, permettant d’encadrer et 

d’harmoniser les demandes à des fins scientifiques et de 

conservation (Team Chiro CESCO). Le projet du GMB a donc dû 

faire l’objet d’une demande auprès du MNHN (Annexe viii).   

La capture de Chiroptères est également soumise à une habilitation 

spécifique, obtenue à l’issue d’une formation théorique et pratique 

suivie d’une validation des compétences (Figure 9). Cette formation 

vise à garantir la maîtrise des pratiques de capture, leur 

homogénéisation et celle des données à l’échelle nationale. La 

plateforme CACCHI assure par ailleurs la centralisation et la 

valorisation des données ainsi qu’une veille scientifique sur les 

méthodes et connaissances relatives aux Chiroptères.  

 

ii. Capture et équipement des chauves-souris 

La capture s’est déroulée le 30 juin 2026 entre 22h20 et 23h20 au moulin de Milin 

Kerhe (22), en posant un filet japonais (monofilament 5x5m) installé juste à la sortie de leur 

gîte. Notre objectif était d’équiper deux femelles allaitantes, de longueur d’avant-bras supérieur 

à 37.5 mm et d’un poids supérieur à 8 g. Les animaux devant pouvoir porter la charge du 

dispositif, la puce ne doit pas dépasser 10 % de leur masse corporelle (Meierhofer et al. 2025). 

Nous avons choisi d’équiper des femelles allaitantes, celles-ci étant susceptibles de revenir la 

journée au gîte pour nourrir leur petit. Ce comportement facilite la récupération des données.  

Les puces GPS pesaient 0.75 g et 0.82 g, et ont été fabriqués par un membre du GMB. Elles 

sont constituées d’un circuit imprimé, d’un module GNSS (u-blox, MIA-M10Q, 0.07 g), d’un 

système de transmission des données et d’une batterie LiPo (9 mAh, 0.35 g). Le tout est protégé 

par du vernis. Le module est capable d’utiliser plusieurs constellations GNSS, mais seule la 

constellation GPS est activée dans le cadre de cette étude. Un dispositif d’aide au 

positionnement est implémenté dans les puces pour leur permettre de réduire le temps 

nécessaire à acquérir la première position (u-blox 2025). 

 

Figure 9 : Les étapes de la formation 

à la capture 
Source : Plateforme CACCHI 
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iii. Acquisition et préparation des données GPS 

Dans le cadre de cette étude, la puce enregistre une séquence d’acquisition constituée 

de deux points séparés d’une seconde toutes les 5 ou 10 minutes (Figure 10). L’acquisition 

commence à 22h50 ou 22h55 et se termine à 5h30. Les données sont transmises à distance à 

un récepteur, et récupérées quotidiennement au niveau du gîte. Cette récupération permet 

également de vérifier visuellement la présence et l’état des individus équipés.  

Les données transmises comprennent l’identifiant de la puce GPS, la date, l’heure UTC (2 

heures de moins que l’heure française), la longitude, la latitude, l’altitude, le nombre de 

satellites, le DOP et le temps de premier fix. Le DOP (Dilution Of Precision) correspond à un 

indicateur de la géométrie des satellites utilisés pour déterminer la position. Une valeur faible 

indique une géométrie favorable, donc une meilleure précision théorique du positionnement. 

Le temps de premier fix équivaut au temps que met la puce à récupérer sa position 

géographique.  

 

iv. Analyse des données GPS 

Le taux de réussite des enregistrements a été calculé de la même manière que 

précédemment. 

Une analyse exploratoire des déplacements a été effectuée en calculant la distance totale 

parcourue par l’animal. Puis à partir des données récoltées, la vitesse a été calculée entre deux 

séquences d’acquisition successives, à partir de la distance géodésique (distance à vol d’oiseau) 

séparant les positions et du temps écoulé entre celles-ci. La vitesse calculée a été associée à la 

première séquence d’acquisition et représente la vitesse moyenne de déplacement entre cette 

séquence et la suivante. 

Les phases d’activité ont été caractérisées à partir de la vitesse des déplacements et du contexte 

spatial des positions. Les phases de transit correspondent aux déplacements relativement 

rapides, tandis que les phases de chasse sont identifiées par des déplacements répétés dans un 

périmètre plus réduit à proximité d’un cours d’eau. Les phases de repos sont définies dans cette 

étude par une localisation au niveau de son gîte.   

Par ailleurs, une analyse exploratoire de la hauteur de vol a été réalisée afin d’évaluer la 

possibilité de détecter des variations verticales à partir des données GPS. Ainsi la hauteur de 

vol théorique a été estimée par différence entre l’altitude donnée par le GPS et l’altitude du 

Modèle Numérique de Terrain de l’IGN (MNT ; pas de 1m, 2022), en supposant que l’altitude 

du MNT représente l’altitude du sol.  

 

b. Tests complémentaires sur les performances des puces GPS miniaturisées 

i. Acquisition des données complémentaires 

N’ayant récolté que peu de données sur les murins de Daubenton, nous avons décidé de réaliser 

des tests complémentaires pour analyser les performances des puces GPS miniaturisées.  

     Figure 10 : Schéma de deux séquences d'acquisition de données 
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Pour cela, deux puces GPS reposant sur le même système de positionnement ont été utilisées. 

Elles diffèrent cependant par leur capacité de batterie : la puce 921 possède une batterie LiPo 

de 9 mAh identique à celle posée sur les murins et la puce 5019 possède une batterie LiPo de 

50 mAh permettant une autonomie plus importante. 

Les positions ont été relevés lors de trajets en voiture (18 et 19 juillet) ou en bateau (du 21 au 

25 juillet). Les données récoltées sont les mêmes que précédemment (date, heure UTC, 

longitude, latitude, altitude, nombre de satellite, DOP et temps de premier fix). Les puces 

étaient configurées pour enregistrer une séquence d’acquisition de deux positions espacées 

d’une seconde toutes les 10 ou 20 minutes selon les sessions. 

 

ii. Evaluation de la performance d’acquisition des puces 

Plusieurs indicateurs ont été calculés pour chaque puce et chaque session permettant de 

caractériser la performance d’acquisition des puces GPS. Chaque séquence d’acquisition 

comprenant deux positions séparées d’une seconde, les indicateurs ont été calculés uniquement 

avec le premier point de chaque séquence. Le temps de fix du second point étant nul, les 

indicateurs sur le temps pour trouver la position auraient diminué artificiellement : 

- Nombre total de points : nombre de positions GPS obtenues lors de la session ; 

- Réussite des acquisitions (%), déjà présentée dans la PARTIE 2 ; 

- Proportion de fix longs (%) : pourcentage de points où le temps pour trouver la position 

dépasse 30 s.  

- Temps de fix moyen : temps moyen nécessaire à l’obtention d’une position GPS ; 

 

iii. Influence de la miniaturisation sur l’erreur de localisation 

La distance entre la position GPS et la trajectoire de référence a été déterminée sous 

QGIS en comparant les positions enregistrées et la trajectoire empruntée, représentée par le 

réseau routier ou le canal figurant sur le fond de carte OpenStreetMap. Pour chaque position 

GPS, la distance la plus courte entre le point et la route ou le canal a été mesurée à l’aide de 

l’outil « Mesurer une distance ». Cette distance a été retenue comme indicateur de l’erreur de 

localisation. Ces erreurs ont ensuite été arrondies au multiple de 5 m le plus proche.  

Un éventuel décalage entre ce fond de carte et la position réelle des routes ou du canal pourrait 

influencer les distances mesurées. Toutefois, l’ensemble des mesures ayant été réalisée à partir 

du même référentiel cartographique, ce biais potentiel est identique pour les deux puces GPS.  

La normalité de la distribution des erreurs de localisation a été évaluée à l’aide du test de 

Shapiro-Wilk. Lorsque les distributions ne suivaient pas une loi normale, des tests non 

paramétriques ont été privilégiés et les données ont été décrites par leur médiane et leur écart 

interquartile (IQR). Les analyses statistiques ont été réalisées sous R (version 4.4.3). 

 

iv. Influence de la qualité géométrique des satellites sur l’erreur de 

localisation 

Pour évaluer l’influence de la géométrie des satellites sur l’erreur de localisation, les valeurs 

de DOP ont été regroupées en quatre classes (Baby, 2025) : DOP entre 0 et 2 (géométrie 

excellente), entre 2 et 5 (bonne géométrie), entre 5 et 10 (géométrie modérée) et supérieur ou 

égal à 10 (très mauvaise géométrie). Les distributions des erreurs de localisation ont ensuite 

été comparées entre ces 4 classes avec un test de Kruskal-Wallis. Quand ce test a mis en 

évidence une différence significative, des comparaisons post hoc ont été réalisées par des tests 

de Wilcoxon par paires avec correction de Holm afin de contrôler le risque d’erreur lié aux 

comparaisons multiples. Le seuil de significativité a été fixé à 0.05.  
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v. Evaluation de la restitution des déplacements et des vitesses  

Pour estimer la fidélité de la restitution des déplacements, nous avons travaillé sur les 

données acquises sur le bateau, c’est-à-dire du 21 au 25 juillet 2026. 

Pour chaque session, le parcours réellement emprunté a été retracé manuellement dans QGIS 

à l’aide du fond de carte OpenStreetMap. La distance obtenue à partir de ce tracé est considérée 

comme la distance de référence estimée du trajet. Elle ne correspond pas à une mesure exacte 

de la distance réellement parcourue, mais constitue une approximation du trajet suivi. Pour 

évaluer si les distances enregistrées par les puces GPS permettent de restituer de manière 

cohérente les distances parcourues, les distances calculées à partir des positions GPS ont été 

comparées aux distances de référence. 

La distance GPS correspond à la somme des distances géodésiques calculées entre deux 

positions GPS successives d’une même puce. Cette distance correspond donc à la distance à 

vol d’oiseau entre les positions successives et peut être inférieure à la distance réellement 

parcourue lorsque le trajet entre ces deux positions n’est pas rectiligne.  

Les distances GPS et de référence ont été comparées selon la puce et l’intervalle entre les 

acquisitions (10 ou 20 min). La différence entre les deux distances, ainsi que la proportion de 

sous-estimation de la distance GPS par rapport à la distance de référence ont été calculées :  

𝑆𝑜𝑢𝑠 − 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝐷𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
∗ 100 

Cette comparaison permet d’évaluer l’influence de l’intervalle sur la capacité des puces à 

restituer la distance du trajet de référence. 

 

Les vitesses ont été calculées à partir de la distance géodésique entre deux positions 

GPS successives d’une même puce, divisée par le temps écoulé entre ces deux acquisitions. 

Les distances ont été calculées à partir des coordonnées géographiques des positions 

enregistrées : elles correspondent donc à la distance la plus courte entre deux positions et non 

à la distance réellement parcourue. Chaque vitesse a été associée au premier point du couple 

de positions utilisé pour son calcul. Elle représente ainsi le déplacement entre cette position et 

la position suivante. Le calcul initial de la vitesse a été réalisé entre toutes les positions 

successives. Seules les vitesses entre les séquences d’acquisitions ont été retenues, pour 

caractériser les déplacements sur les intervalles de temps correspondant à la fréquence 

d’acquisition (5 ou 10 minutes).  

 

vi. Détermination d’un seuil de vitesse pour l’identification des phases 

d’activité 

Pour chaque intervalle entre deux séquences successives, le déplacement de la puce (en 

mouvement ou immobile) a été déterminé visuellement à partir de la trajectoire et des heures 

de navigation. Cette classification a été considérée comme la référence. Différents seuils de 

vitesse (pas de 0.05 km/h entre 0 et 5 km/h) ont ensuite été testés afin de classer 

automatiquement les intervalles comme correspondant à un déplacement (vitesse supérieure au 

seuil) ou à une immobilité (vitesse inférieure ou égale au seuil). Les classifications ont ensuite 

été comparées à la référence établie en utilisant une matrice de confusion entre le mouvement 

prédit et le mouvement réel (Annexe ix).  

 
Tableau 5 : Principe de la matrice de confusion 

Prédiction 

Réel 

Mobile  Immobile 

Mobile Vrai positif (VP) Faux négatif (FN) 

Immobile Faux positif (FP) Vrai négatif (VN) 
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Dans cette matrice (Tableau 5), un vrai positif (VP) correspond à un intervalle réellement 

mobile correctement détecté par le programme, un faux positif (FP) correspond à un intervalle 

immobile détecté comme mobile, un faux négatif à un intervalle détecté comme immobile mais 

étant mobile et un vrai négatif un intervalle immobile et détecté comme tel.  

 

Avec les différentes valeurs, nous avons calculé trois indicateurs : 

- Pourcentage de bonnes classifications (B) : proportion de l’ensemble des intervalles 

correctement classés comme en mouvement ou immobile. 

𝐵 =  
𝑉𝑁 + 𝑉𝑃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

- Sensibilité (Se) : capacité du seuil à détecter les phases de déplacement, correspondant 

à la proportion des intervalles réellement mobiles correctement identifiés. 

𝑆𝑒 =  
𝑉𝑃 

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
 

- Spécificité (Sp) : capacité à détecter les phases d’immobilité, correspondant à la 

proportion des intervalles réellement immobiles correctement détectés. 

𝑆𝑝 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
 

Nous avons ensuite tracé deux graphiques représentant les performances de 

classification en fonction du seuil de vitesse afin d’identifier le seuil le plus performant pour 

distinguer les phases de mouvement des phases d’immobilité. Ce seuil a pour but de devenir 

un critère pour l’analyse du comportement des chauves-souris.  

 

II. Résultats et discussion 

a. Deux Murins de Daubenton équipés, mais une seule puce ayant fourni des 

données exploitables 

i. Un trajet vers une zone de chasse en trois phases distinctes 

Six chauves-souris ont été capturées lors de la soirée de capture, dont cinq Murins de 

Daubenton et une Pipistrelle commune. Deux murins de Daubenton, pesant 7.8 et 7.6 g, ont été 

équipés de puces GPS (Tableau 6).  
Tableau 6 : Caractéristiques des individus capturés et des puces GPS utilisées 

Poids de la 

chauve-souris 

Avant-bras de la 

chauve-souris 

Identifiant de 

la puce GPS 

Poids de la 

puce GPS 

Configuration 

de la puce GPS 

Période 

étudiée 

7.8 g 38.7 mm 917 0.82 g 1 pt / 10 min Lactation 

7.6 g 38.5 mm 918 0.75 g 1 pt / 5 min Lactation 

 

Seules les données de la puce 918 ont été récupérées. La puce 917 a été retrouvée grignotée et 

sa batterie gonflée lors de son retrait de l’animal le 1er juillet. La batterie de la puce 918 n’a 

fonctionné qu’une seule nuit. Au total, 101 localisations ont été enregistrées entre 22h50 et 

5h12, soit pendant 382 min. Le taux de réussite obtenu (66 %) est comparable à la médiane 

observée chez Bretagne Vivante pour la même configuration. Ce résultat ne suggère pas de 

diminution évidente du taux de réussite, mais il repose sur une seule nuit d’acquisition.  
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Durant la nuit de fonctionnement, la chauve-souris se déplace vers le nord-ouest de son gîte et 

rejoint un étang privé entouré d’arbres, situé à plus de 5 km du gîte (Figure 11). Les positions 

enregistrées pendant le transit se situent au niveau de haies ou de fossés. La trajectoire peut 

être découpée en trois phases : une première phase, en début de nuit, est caractérisée par un 

regroupement des positions à proximité du gîte, la chauve-souris ayant été relâchée à 23h17. 

Une deuxième phase entre 23h32 et 23h47, est constitué de quatre séquences d’acquisition plus 

espacées, correspondant à un déplacement rapide vers le nord-ouest. Les vitesses calculées au 

cours de cette phase varient entre 5 km/h et 18 km/h. Enfin une troisième phase se distingue 

par un regroupement de positions autour de l’étang privé, à proximité des arbres, associé à des 

vitesses inférieures à 1.5 km/h.  

La concentration de positions autour de l’étang est compatible avec une phase d’activité de 

chasse de cette espèce. En effet, le Murin de Daubenton chasse principalement les insectes 

aquatiques et peut effectuer des déplacements courts et répétés à la surface de l’eau. Cependant, 

avec une fréquence d’acquisition de cinq minutes, les changements de direction à une échelle 

temporelle plus fine ne peuvent pas être restitués. Une activité de chasse peut ainsi apparaître 

sous la forme d’un regroupement de points, sans qu’il soit possible de distinguer précisément 

les phases de déplacement, d’immobilité ou de chasse. Si l’ensemble des positions enregistrées 

à proximité de l’étang est considéré comme correspondant à un comportement de chasse, celle-

ci représenterait 84 % de la nuit enregistrée. Ces estimations doivent toutefois être considérées 

avec prudence, car le trajet de retour au gîte n’a pas été enregistré. En effet, la puce est passée 

Figure 11 : Trajet du Murin de Daubenton équipé dans la nuit du 30 juin 2026 
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en veille à 5h30 et aucune position n’a été enregistrée lors du retour de la chauve-souris vers 

son gîte. Le trajet de retour et sa durée n’ont donc pas pu être déterminés.  

Un résumé des principaux résultats du suivi GPS est présenté dans le Tableau 7. 
Tableau 7 :  Synthèse des principaux résultats du suivi GPS du Murin de Daubenton 

Indicateur  Résultat 

Durée d’enregistrement 382 min 

Nombre de positions 101 

Taux de réussite des acquisitions 66 % 

Distance cumulée entre les positions GPS 6.4 km 

Distance gîte – zone de chasse 5.3 km 

Vitesse de transit 5-18 km/h 

Vitesse dans la zone de chasse  < 1.5 km/h 

Part de la période enregistrée à proximité du gîte 7 % 

Part de la période enregistrée interprétée comme transit 10 % 

Part de la période enregistrée interprétée comme chasse 84 % 

 

ii. Des données d’altitude incertaines 

La hauteur de vol estimée est en moyenne d’environ 10 mètres, mais présente une forte 

variabilité, avec des valeurs atteignant 389 m (Figure 12).  

Parmi les 101 positions étudiées, 23 présentent une hauteur de vol négative allant jusqu’à - 12 

m, correspondant à une altitude GPS inférieure à celle du MNT. Ces valeurs traduisent une 

incohérence entre l’altitude fournie par le GPS et l’altitude du sol estimée par le MNT et 

suggèrent une incertitude dans l’estimation de l’altitude. Une forte variabilité est également 

observée au sein de mêmes séquences d’acquisition. Entre 0h16 et 0h47, les hauteurs de vol 

sont plus élevées et présentent une différence maximale de 75 m entre deux positions d’une 

même séquence. Une telle variation sur une période d’une seconde est difficilement compatible 

Figure 12 : Hauteur de vol de la chauve-souris 

Les points rouges correspondent aux positions dont la hauteur de vol est négative. 
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avec un déplacement réel de l’animal suggérant une variabilité importante de l’altitude à très 

court terme.  

Les valeurs extrêmes ne semblent pas être liées directement à la qualité géométrique des 

satellites. Les positions présentant une différence de hauteur très élevée au sein d’une même 

séquence sont associées à des valeurs de DOP comprises entre 1.04 et 1.40, indiquant une 

géométrie satellitaire favorable. Par ailleurs, les positions avec une hauteur de vol négative sont 

associées à des valeurs de DOP comprises entre 1.18 et 6.24. Ainsi, si certaines estimations 

négatives peuvent être associées à une géométrie moins favorable, des incohérences 

apparaissent également lorsque le DOP est faible. Cet indicateur ne semble donc pas être le 

seul facteur influençant la variabilité des estimations d’altitude.  

Ainsi, dans les conditions de cette étude, les données d’altitude apparaissent peu fiables pour 

estimer la hauteur de vol des chauves-souris. L’utilisation de ces données pour caractériser les 

changements d’altitude de l’animal est à considérer avec prudence.  

 

b. Des tests complémentaires pour évaluer les performances des puces 

miniaturisées 

i. Aucune différence démontrée entre les puces dans les performances 

d’acquisition  

Les tests complémentaires ont permis de récupérer 369 positions sur sept jours avec deux puces 

GPS. Un résumé des configurations et de la durée des sessions est présenté dans le Tableau 8. 

 
Tableau 8 : Synthèse des indicateurs de performance des puces utilisés et de la durée des sessions 

*Le pourcentage de réussites dépassant 100 % correspond à des sessions où il y a plus de deux points 

dans les séquences d’acquisition à cause d’un comportement anormal de la puce 

Session 18-juil 19-juil 21-juil 22-juil 23-juil 24-juil 25-juil 

Durée (h) 5 5 3 4 4 4 4 

Fréquence d’acquisition (min) 10 20 10 10 20 20 20 

9
2
1
 Réussite des points (%) 70 57  108* 90 71 75 67 

Proportion de fix longs (%) 23 11 16 10 0 22 0 

Tps de fix moy (s) 36,00 19,67 20,42 13,67 10,75 36,89 14,67 

5
0
1
9
 Réussite des points (%) 58 13 75 96 108* 92 71 

Proportion de fix longs (%) 35 50 15 5 8 1 13 

Tps de fix moy (s) 40,71 96,50 47,23 13,68 12,25 16,60 24,88 

 

Les performances d’acquisition des puces GPS ont été comparées à partir du temps de fix 

moyen et de la proportion de fix longs (Figure 13).  

Le temps de fix moyen de la puce 5019 est supérieur à celui de la puce 921 lors de six sessions 

sur sept. La seule exception est la session du 24 juillet, au cours de laquelle le temps de fix 

moyen de la puce 921 est supérieur de 10 secondes à celui de la puce 5019. Cependant, aucune 

différence significative n’a été mise en évidence entre les deux puces (test de Wilcoxon pour 

données appariées : p = 0.1508).  

La proportion de fix longs varie davantage entre les sessions. Elle est supérieure chez la puce 

5019 lors de quatre sessions sur sept et chez la puce 921 au cours des trois autres. Aucune 

différence significative n’a été montrée entre les deux puces pour cet indicateur (test de 

Wilcoxon pour données appariées : p = 0.2719). Les différences observées ne semblent, par 

ailleurs, pas associées à la fréquence d’acquisition des positions.  

Ainsi, aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les deux puces pour ces 

indicateurs, même si la fabrication artisanale aurait pu engendrer des variations de qualité. Dans 

ces conditions expérimentales, leurs performances d’acquisition apparaissent comparables. 
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ii. Aucune influence détectée entre les deux puces sur l’erreur de 

localisation 

La Figure 14 montre une médiane de l’erreur de localisation de 0 m, mais une dispersion 

plus faible des erreurs pour la puce 921 (IQR = 5 m contre 10 m). Cette différence n’est 

cependant pas statistiquement significative (test de Fligner-Killeen : χ2 = 3.5742, p = 0.059). 

Par ailleurs, le test de Wilcoxon n’a pas mis en évidence de différence significative entre les 

distributions des erreurs de localisation (W = 15 228, p = 0.060). Ainsi, il n’y a pas de différence 

démontrée sur les erreurs de localisation entre les deux puces, que ce soit sur la distribution ou 

la dispersion.  

  

Figure 13 : Comparaison du temps de fix moyen et de la proportion de fix longs entre les deux puces GPS 
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iii. Une augmentation de l’erreur de localisation pour les DOP 

supérieurs à 5 

Les distributions des erreurs de localisation diffèrent significativement selon les classes 

de DOP (test de Kruskal-Wallis : χ² = 48.12 ; df = 3 ; p = 2.011 x 10-10 ; Figure 15). Les 

comparaisons post-hoc ont montré qu’il n’existait pas de différence significative entre les 

classes de DOP « excellente » et « bonne », ni entre les classes « moyenne » et « mauvaise ». 

En revanche, les classes de DOP inférieures à 5 diffèrent significativement des classes de DOP 

supérieures ou égales à 5, c’est-à-dire qu’ici un DOP supérieur à cinq est associé à une 

augmentation significative de l’erreur de localisation.  

Ces résultats doivent être interprétés avec prudence pour la classe « très mauvaise ». En effet, 

le faible effectif (n = 11) réduit la puissance statistique des tests et limite ainsi la capacité à 

détecter d’éventuelles différences avec les autres classes.  

Figure 14 : Distribution des erreurs de localisation selon la puce GPS 

ns : différence non significative (test de Wilcoxon, p = 0.060) 
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iv. Une sous-estimation des distances parcourues malgré des vitesses 

cohérentes avec les conditions de déplacement 

Les distances parcourues calculées à partir des positions GPS sont systématiquement 

inférieures aux distances de référence, quelle que soit la puce et la configuration choisie 

(Tableau 9). Pour la puce 921, la distance GPS représente 86 % du trajet de référence avec un 

intervalle de 10 min entre les séquences d’acquisition, soit une sous-estimation de 14 %. Cette 

sous-estimation peut atteindre 30 % quand l’intervalle entre les acquisitions passe à 20 minutes. 

Pour la puce 5019, les distances GPS sous-estiment respectivement de 16 % et 9 % la distance 

du trajet pour les configurations à 10 et 20 minutes. Sur l’ensemble des trajets, la distance 

calculée pour la puce 921 est inférieure de 22 % à la distance de référence, tandis que celle 

pour la puce 5019 est inférieure de 12 %. Les distances parcourues sont donc sous-estimées 

pour les deux puces, mais l’ampleur de cette sous-estimation varie selon la puce et la fréquence 

d’acquisition.  
Tableau 9 : Distances de référence et distances GPS selon la fréquence d'acquisition et la puce GPS 

Puce 
Fréquence 

d’acquisition 

Nombre 

d’acquisition 

Distance de 

référence (m) 

Distance GPS 

(m) 
Différence 

Sous-

estimation 

9
2

1
 10 min 38 26 994 23 247 3 747 14% 

20 min 23 29 550 20 797 8 753 30% 

TOTAL 61 56 544 44 045 12 500 22% 

5
0

1
9
 10 min 34 26 994 22 724 4 270 16% 

20 min 27 29 550 27 013 2 537 9% 

TOTAL 61 56 544 49 737 6 808 12% 

 

Une augmentation de l’intervalle entre les points ne conduit pas systématiquement à une 

augmentation de la sous-estimation de la distance parcourue. En effet, elle diminue de 7 % 

lorsque la fréquence augmente de 10 à 20 minutes pour la puce 5019. Cette variation peut 

Figure 15 : Distribution de l'erreur de localisation en fonction du DOP 

Deux lettres différentes indiquent une différence significative (test post-hoc de Wilcoxon) 
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notamment s’expliquer par les trajectoires suivies au cours des différentes sessions : lorsque le 

trajet réel est relativement rectiligne, la distance géodésique entre deux positions successives 

est plus proche de la distance réellement parcourue. Ainsi les distances géodésiques permettent 

de restituer la tendance générale du déplacement, mais sous-estiment la distance réellement 

parcourue lorsque la trajectoire comporte des changements de direction entre deux acquisitions. 

  

La vitesse moyenne des deux sessions en voiture pour les intervalles de points en 

mouvement est de 64.35 km/h. Cette valeur apparaît cohérente avec les routes empruntées qui 

comprenaient des portions d’autoroute et de voies rapides, ainsi que des traversées de village 

et de courtes pauses. La vitesse maximale calculée est de 118.87 km/h, ce qui est également 

cohérent, puisqu’elle a été calculée entre deux points sur une partie d’autoroute à 130 km/h où 

la circulation n’était pas fluide. 

Lors des essais sur le bateau, la vitesse maximale calculée est de 8.28 km/h. Cette valeur 

apparaît cohérente avec les conditions de navigation, la vitesse de déplacement sur le canal 

étant comprise entre 5 et 6 km/h. La vitesse moyenne calculée pour les intervalles 

correspondant à des phases de déplacement est de 4.15 km/h. Cette valeur est légèrement 

inférieure à la vitesse habituelle de navigation, ce qui peut s’expliquer par les variations de 

vitesse au cours du trajet, les ralentissements et les arrêts effectués au niveau des 21 écluses. 

Ainsi, dans l’ensemble, les vitesses calculées paraissent cohérentes avec les conditions de 

déplacement sur le canal et sur la route.  

 

Pour conclure, les positions GPS ne permettent pas de restituer avec précision la distance 

réellement parcourue, la trajectoire étant simplifiée entre deux acquisitions successives. 

Cependant, cette approximation ne semble pas empêcher l’estimation de vitesses de 

déplacement cohérentes avec les conditions réelles de déplacement. 

 

v. Un seuil de vitesse permettant d’identifier le transit mais pas 

l’activité de chasse 

Figure 16 : Influence du seuil de vitesse sur la détection des déplacements 
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Afin d’évaluer la capacité de la vitesse calculée à partir des positions GPS à caractériser 

les périodes de déplacement des périodes d’immobilité, différents seuils de vitesse ont été 

testés. Le détail des indicateurs tirés des matrices de confusion de chaque seuil de vitesse se 

trouve en Annexe x. La proportion de bonnes classifications augmente rapidement jusqu’à un 

seuil de 0.5 km/h, puis reste stable entre 0.5 et 0.6 km/h avant de diminuer progressivement 

(Figure 16). Le pourcentage maximal de classifications correctes est ainsi obtenu pour un seuil 

compris entre 0.5 et 0.6 km/h avec une proportion de classifications correctes de 95 %.  

Bien que le pourcentage maximal de bonnes classifications soit obtenu pour un seuil compris 

entre 0.5 et 0.6 km/h, ce critère seul ne permet pas de garantir une bonne détection des deux 

types de phases. En effet, un seuil très bas peut favoriser la détection des déplacements au 

détriment des phases d’immobilité.  

La sensibilité et la spécificité ont ainsi été comparées. Les deux courbes se croisent pour un 

seuil de 1.25 km/h (Figure 17). A ce seuil, la différence entre la capacité à détecter les phases 

de déplacement (Se = 0.906) et celle à détecter les phases d’immobilité (Sp = 0.902) est 

minimale. Le pourcentage de classifications correctes reste par ailleurs élevé (90.4 %). Ce seuil 

constitue donc un compromis entre la détection du mouvement et de l’immobilité. Nous 

retiendrons donc ce seuil pour le plan d’échantillonnage.  

 

Après avoir testé ce seuil sur les données acquises le 30 juin sur un Murin de Daubenton, 

nous constatons que tous les points situés autour du point d’eau, où la chauve-souris est 

considérée en chasse sont classés comme immobiles selon le seuil de vitesse retenu. Seuls les 

points correspondant aux déplacements en transit sont notés comme mobiles. La vitesse 

calculée à partir de la distance géodésique entre deux séquences d’acquisitions ne permet donc 

pas, à elle seule, de distinguer les phases d’immobilité des phases de chasse. En effet, le 

comportement de chasse, caractérisé par de nombreux allers-retours autour des zones 

d’alimentation, peuvent conduire à des positions successives relativement proches malgré une 

Figure 17 : Evolution de la sensibilité et spécificité de la détection du mouvement selon le seuil de 

vitesse 
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activité importante de l’animal. La distance géodésique calculée entre ces positions peut alors 

être faible et diminuer artificiellement la vitesse.  

Ainsi, le seuil de 1.25 km/h semble adapté pour distinguer les phases de transit des périodes de 

faible déplacement, mais il ne permet pas de différencier une phase d’immobilité d’une phase 

de chasse. L’utilisation d’un accéléromètre pourrait constituer une méthode complémentaire 

pour distinguer ces phases. En mesurant les accélérations du corps de l’animal, l’accéléromètre 

permet de caractériser son activité et peut ainsi contribuer à différencier ces comportements 

(Costa et al. 2020; O’Mara et al. 2019).  

 

En conclusion, le prototype semble fonctionnel et constitue une première preuve de 

faisabilité de l’utilisation d’une puce GPS miniaturisée pour le suivi du Murin de Daubenton. 

Il a permis d’obtenir des localisations sur un individu et de restituer correctement ses 

déplacements. Les données récoltées ont également permis de mettre en évidence une zone 

compatible avec les terrains de chasse et de distinguer globalement les phases de transit des 

faibles déplacements. Les tests complémentaires ont par ailleurs permis d’évaluer les 

performances des puces en matière d’acquisition et de précision, ainsi que d’identifier 

l’influence du DOP et de la fréquence d’acquisition sur la qualité et l’interprétation des 

données. 

Cependant, certaines limites sont à prendre en compte. Le test en conditions réelles ne repose 

que sur une nuit d’un seul individu, l’autonomie n’ayant pas permis d’obtenir davantage de 

données. Par ailleurs, les comportements à une échelle fine ne peuvent être identifiés avec 

certitude à partir des données GPS seules, et l’ajout d’un capteur d’accélération pourrait 

compléter ce dispositif. Les distances calculées à partir des positions GPS sous-estiment 

également les distances réelles, en particulier lorsque la fréquence entre les acquisitions 

augmente, tandis que la hauteur de vol ne peut être estimée de manière fiable avec les données 

disponibles. 

Ainsi, cette étude ne permet pas encore de valider définitivement l’utilisation du prototype pour 

son déploiement en l’état mais consolide le principe de la fonctionnalité d’une puce GPS auto-

construite qui pourra être perfectionnée et optimisée afin d’être utilisée pour un suivi à grande 

échelle. Elle permet, en outre, d’identifier les conditions d’utilisation du GPS et les paramètres 

à prendre en compte pour l’interprétation des données. Ces résultats pourront ainsi être 

mobilisés dans l’élaboration du plan d’échantillonnage.   
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PARTIE 4 : Du suivi expérimental au déploiement régional : 

élaboration d’un plan d’échantillonnage 

La miniaturisation des puces GPS fonctionne correctement et permet d’obtenir 

suffisamment de données pour répondre à la problématique du GMB, qui porte sur l’étude du 

comportement de chasse, de déplacement et de dispersion du Murin de Daubenton. Cette 

technologie peut être développée à plus grande échelle pour cartographier et caractériser 

l’utilisation de l’espace par cette espèce en Bretagne.  

Le plan d’échantillonnage construit doit donc répondre à deux questions principales : 

- Où le Murin de Daubenton se nourrit-il ? 

- Par où passe-t-il pour accéder à ses terrains de chasse ?  

 

I. Méthodologie : définition des paramètres du plan d’échantillonnage 

Pour répondre à ces questions, le plan d’échantillonnage sera décliné en plusieurs étapes : la 

définition de la configuration du suivi GPS, la détermination et la sélection des individus à 

suivre, puis la caractérisation des habitats potentiellement utilisés comme terrains de chasse et 

comme corridors. 

  

a. Définition de la configuration du GPS et de la durée de suivi 

Le nombre de nuits de suivi et la fréquence d’acquisition ont été définis pour maximiser 

le nombre de localisations obtenues tout en conservant une autonomie suffisante de la puce 

pour suivre les chauves-souris durant plusieurs nuits.  

Plusieurs configurations d’acquisition ont été testées sur une puce GPS équipée d’une batterie 

de 9 mAh. Pour chaque configuration, la durée totale de fonctionnement de la puce a été 

relevée. Le nombre de nuits d’échantillonnage a ensuite été défini en fonction de l’autonomie 

possible et du nombre de localisations nécessaire aux analyse spatiales envisagées. Le nombre 

de localisations attendu a été estimé à partir de la fréquence d’acquisition et du taux de réussite 

observé lors des essais en conditions réelles.  

 

b. Définition d’un échantillon représentatif des situations étudiées 

Les données disponibles sur les gîtes connus en Bretagne ont été utilisés pour 

caractériser la répartition du Murin de Daubenton dans les différents contextes paysagers de la 

région d’étude (Dubos, Nédelec 2025). La population établie en colonies estivales, connue est 

notamment répartie dans les 32 gites découverts lors des travaux de 2024-2025 distribués dans 

4 contextes paysagers différents : forestier, urbain, littoral et bocager (Tableau 10). Les gîtes 

peuvent correspondre à différents types de structure, principalement des arbres mais également 

des constructions.  
Tableau 10 : Nombre de gîtes selon le contexte 

L’effectif maximal correspond à la plage des effectifs maximaux de chaque gîte connu dans chaque 

contexte 

Contexte Nombre de gîtes 

arboricoles 

Nombre de 

gîtes en bâti 

Nombre de 

gîtes 

Effectif 

maximal 

Forestier 10 0 10 1 – 15 

Urbain  5 1 6 1 – 23 

Littoral 6 0 6 1 – 7 

Bocager 5 5 10 1 – 340 

 

Le nombre d’individus à suivre n’a cependant pas été déterminé directement à partir du nombre 

de gîtes. Les données sur les gîtes ont principalement permis de caractériser les différents 

contextes paysagers dans lesquels l’espèce est présente.  
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Une recherche bibliographique a été réalisée sur les études consacrées à l’utilisation 

spatiale du Murin de Daubenton. La recherche a porté particulièrement sur les études utilisant 

la télémétrie VHF ou des méthodes de suivi individuel permettant de caractériser les domaines 

vitaux, les territoires de chasse et les déplacements entre les gîtes et les sites de chasse. Les 

publications ont été sélectionnées quand elles concernaient l’espèce cible et fournissaient des 

informations sur l’effectif d’individus suivis.  

Pour chaque étude retenue, les informations suivantes ont été relevées : le nombre total 

d’individus suivis, le nombre de femelles, leur statut reproducteur, la période de suivi et 

l’objectif du suivi spatial. Les effectifs ont ensuite été comparés pour identifier les ordres de 

grandeur couramment utilisés dans les études de suivi spatial de l’espèce.  

 

c. Définition des modalités d’identification des terrains de chasse et corridors 

Pour identifier les terrains de chasse et les corridors utilisés par le Murin de Daubenton, 

une comparaison entre les habitats potentiellement disponibles pour l’espèce et les habitats 

effectivement utilisés par les individus suivis sera réalisée.  

Dans un premier temps, une carte des habitats de chaque zone d’étude sera construite à partir 

de données spatialisées de végétations et milieux naturels, de paysage et de topographie, ou 

encore de pressions telles que la pollution lumineuse ou chimique des cours d’eau.  

Dans un second temps, les positions GPS permettront d’identifier les zones réellement utilisées 

au sein du domaine vital par les individus pour l’alimentation et pour le transit. La comparaison 

entre habitats disponibles au sein du domaine vital et habitats des terrains de chasse et corridors 

de déplacement permettra de déterminer la sélection positive ou négative de ces derniers par 

les individus. 

 

II. Résultats : proposition d’un plan d’échantillonnage pour le suivi régional 

a. Trois nuits de suivi préconisées pour concilier acquisition des données et 

autonomie du dispositif  

Les essais d’autonomie confirment que la configuration influence la durée de 

fonctionnement de la puce (Tableau 11). Une fréquence d’acquisition d’un point toutes les 10 

minutes permet d’obtenir davantage de localisations dans une période donnée, mais réduit 

l’autonomie de la puce et donc le nombre de nuits pouvant être suivies. A l’inverse, une 

fréquence d’un point toutes les 20 minutes permet d’augmenter l’autonomie mais réduit la 

résolution temporelle des déplacements, ce qui peut être dommageable, en particulier pendant 

les phases de transit. La fréquence d’un point toutes les 15 minutes constitue donc un 

compromis entre ces deux contraintes. Avec cette configuration, la puce a fonctionné pendant 

19h, permettant théoriquement de couvrir trois nuits consécutives de 6 h. Elle permet d’obtenir 

24 localisations par nuit, soit 72 localisations en trois nuits. En appliquant le taux de réussite 

de 66 % obtenu lors du suivi en conditions réelles, environ 47 localisations seraient ainsi 

attendues pour l’ensemble des trois nuits.  
Tableau 11 : Résumé des configurations testées et du temps d'utilisation de la puce 

Configuration Durée de fonctionnement 

1 pt / 10 min (7h) puis 1 pt / 20 min 19 h 

1 point / 10 min 12 h 

1 point / 15 min 19 h 

 

Cependant, en reprenant le suivi expérimental d’un Murin de Daubenton, le trajet entre le gîte 

et le terrain de chasse n’a duré que 15 minutes entre 23h32 et 23h47. Avec une fréquence 

d’acquisition d’un point toutes les 15 minutes, l’intégralité d’un déplacement entre le gîte et le 

terrain de chasse peut donc potentiellement avoir lieu entre deux localisations successives. 
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Aucune information ne permettrait alors de reconstruire précisément le corridor de 

déplacement.  

Ainsi, un enregistrement des positions toutes les 15 minutes pendant trois nuits de 6 h apparaît 

théoriquement suffisant pour étudier l’utilisation générale de l’espace et identifier certaines 

zones de chasse du Murin de Daubenton, mais cette configuration est insuffisante pour 

reconstruire les corridors de déplacement. 

 

L’utilisation d’un accéléromètre pourrait permettre de détecter des changements dans le niveau 

ou le type d’activité et de déclencher temporairement une augmentation de la fréquence 

d’acquisition GPS. Des tests complémentaires seraient nécessaires pour déterminer si les 

signaux enregistrés permettent d’identifier de manière suffisamment fiable les phases de 

déplacement rapide ou les changements de comportement associés aux déplacements entre 

différentes zones d’activité. 

Il serait ainsi possible de tester des phases temporaires d’acquisition plus fréquentes, par 

exemple un point toutes les minutes ou toutes les cinq minutes pendant une durée limitée, 30 

minutes par exemple, pour obtenir davantage de positions pendant certaines phases d’activité. 

De nouveaux tests d’autonomie devront être réalisés pour déterminer l’effet de cette 

configuration sur la durée totale du suivi.  

 

b. Un échantillon de 108 femelles réparties dans différents contextes et périodes 

pour couvrir la diversité de la population bretonne 

La recherche bibliographique a permis d’identifier cinq études répondant aux critères 

de sélection et portant sur l’utilisation de l’espace, les déplacements ou les terrains de chasse 

du Murin de Daubenton. Les tailles d’échantillon utilisés sont variables allant de 14 à 54 

individus, avec des effectifs de femelles compris entre 11 et 30 individus (Tableau 12).  
Tableau 12 : Synthèse des études pertinentes chez le Murin de Daubenton 

Etude Objectif du suivi Contexte Nombre total 

d’individus suivis 

Nombre de 

femelles 

Période de 

suivi 

Lucan & 

Radil, 2010 

Influence de l’état reproducteur 

sur l’activité de chasse et de 

repos 

Forêt – 

Marais 

15 15 

Gestation – 

lactation – 

post-lactation 

Encarnaçao, 

2011 Ségrégation sexuelle des gîtes et 

terrains de chasse 

Forêt 

54 12 

Gestation – 

lactation – 

post-lactation 

Dietz & al., 

2006 

Identification des zones de 

chasse, mesure des distances 

gîtes – terrain de chasse, 

variation de la ségrégation 

sexuelle  

Forêt – 

vallée 

bocagère 

30 30 

Gestation – 

lactation  

Dietz & 

Kalko, 2007 

Effet du stade reproducteur et du 

sexe sur l’activité de chasse 

Urbain 

29 16 

Gestation – 

lactation  

Kapfer et 

al., 2008 

Etude de la fidélité aux gîtes et 

zones de chasse 

Forêt 

14 11 

Gestation – 

lactation – 

post-lactation  

 

Parmi les études utilisées, Lučan, Radil (2010) ont suivi 15 femelles reproductrices, réparties 

en trois périodes : gestation, lactation et post-lactation. Leur objectif était d’étudier les 

variations de l’activité de chasse et de repos au cours du cycle reproducteur. Cette étude met 

en évidence l’intérêt de considérer plusieurs périodes du cycle reproducteur dans l’étude de 

l’utilisation spatiale. En effet, l’activité de chasse diminue entre la gestation et la lactation et 

ré-augmente en post-lactation.  
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Dans l’étude d’Encarnação (2011), les scientifiques ont suivi 54 individus, dont 12 femelles, 

au cours des trois périodes de reproduction pour étudier la ségrégation sexuelle des gîtes et des 

terrains de chasse. Le suivi a permis de mettre en évidence des différences dans l’utilisation 

des habitats entre mâles et femelles. Les femelles chassent plus près de leur gîte, le domaine 

vital des mâles est donc plus étendu atteignant 47.3 km² contre 9.7 km².  

Les autres études recensées confirment la diversité des effectifs employés pour étudier 

l’utilisation spatiale du Murin de Daubenton. Dietz, Encarnação, Kalko (2009) ont suivi 30 

femelles reproductrices pour déterminer les zones de chasse et mesurer les distances entre 

celles-ci et leur gîte, tandis que Dietz, Kalko (2007) ont suivi 16 femelles pour étudier 

l’influence du stade reproducteur et du sexe sur l’activité de chasse. Kapfer et al. (2008) ont, 

quant à eux, suivi 11 femelles dans le cadre d’une analyse sur la fidélité aux gîtes et aux terrains 

de chasse. Ainsi, les études utilisent des effectifs de l’ordre de 10 à 30 femelles, avec plusieurs 

publications reposant sur une quinzaine d’individus. 

 

L’étude portera spécifiquement sur les femelles reproductrices. Ce choix repose sur le fait que 

les femelles constituent une partie essentielle de la dynamique et du maintien de la population 

et permettent d’étudier l’utilisation de l’espace au cours des différentes phases du cycle 

reproducteur. Les trois périodes retenues sont ainsi la sortie d’hibernation, l’élevage des jeunes 

/ lactation et l’émancipation / post-lactation. Les individus seront attribués à l’un des quatre 

contextes paysager en fonction de leur lieu de capture. Ainsi, un individu capturé dans un site 

appartenant au contexte forestier sera intégré au groupe « forestier », indépendamment du 

contexte dans lequel il réalisera ses déplacements ou ses activités de chasse. 

Pour prendre en compte les différences possibles entre les contextes paysagers et entre les 

périodes du cycle reproducteur, un effectif de 9 femelles reproductrices par contexte et par 

période a été retenu. Ce choix correspond à un compromis entre les ordres de grandeur du 

nombre d’individus suivis par colonie observés dans la littérature et la nécessité de répartir 

l’échantillonnage entre quatre contextes et trois périodes biologiques. Le plan 

d’échantillonnage repose ainsi sur : 

4 contextes x 3 périodes x 9 femelles 

, soit un total prévisionnel de 108 femelles équipées.  

Les 9 individus constituent un objectif par combinaison contexte x période. Lorsque les 

captures sont réalisées directement dans un gîte et que plusieurs gîtes sont échantillonnés dans 

un même contexte, les individus équipés seront répartis aussi uniformément que possible entre 

ces gîtes pour limiter la sur-représentation d’un seul groupe. Lorsque les captures sont 

effectuées en extérieur, cette répartition ne pourra pas être contrôlée à priori.  

Les animaux équipés devront également respecter les critères permettant la pose d’un dispositif 

de suivi. La masse totale du dispositif ne devra pas dépasser 10 % de la masse corporelle de 

l’individu (Meierhofer et al. 2025). 

 

c. Les données GPS permettant d’identifier les déplacements, terrains de 

chasse et corridors  

La carte des habitats disponibles sera construite à l’aide des cartographies des habitats 

disponibles comme la carte des végétations du Conservatoire botanique national de Brest et la 

carte des habitats naturels du programme CarHab. Cette carte intégrera les cours d’eau et plans 

d’eau, les surfaces boisées, les haies et autres éléments linéaires de végétation, les lisières, les 

milieux ouverts, les infrastructures routières, des caractéristiques du paysage ou de la 

topographie, ou encore des facteurs de pression tels que les zones soumises à un éclairage 

artificiel ou la pollution des milieux aquatiques quand des informations spatialisées seront 

disponibles.  
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Dans un second temps, les données issues des suivis GPS seront utilisées pour identifier 

les domaines vitaux et les zones effectivement utilisées en chasse et en transit par les individus. 

Cette identification reposera sur les MCP (Polygones convexes minimum), qui correspondent 

à la plus petite surface convexe contenant l’ensemble des localisations de chaque individu et 

fournissant une estimation de l’étendue spatiale de leur domaine vital. Les localisations seront 

filtrées à partir du DOP. Les positions présentant un DOP supérieur à 5 seront mises de côté et 

vérifiées manuellement. Une incertitude spatiale plus importante pourra leur être associée, si 

elles sont conservées pour les analyses.  

Par ailleurs, aucun tri ne sera réalisé sur la seule base du nombre de nuits suivies ou du nombre 

total de localisations. L’exploitabilité des données sera évaluée en fonction de sa capacité à 

apporter une information sur une zone de chasse ou une phase de déplacement. Cependant, les 

analyses nécessitant une caractérisation plus complète de l’utilisation de l’espace, en particulier 

l’estimation du domaine vital, seront réalisées uniquement pour les individus disposant d’une 

durée et d’un nombre de localisations suffisants pour le modèle considéré.  

 

L’utilisation de l’espace par les individus sera modélisée à l’aide du package ctmm sous 

R, qui prend en compte l’autocorrélation des données GPS (Calabrese, Fleming, Gurarie 2016). 

Cette autocorrélation sera explorée à l’aide d’un variogramme représentant l’évolution de la 

semi-variance des positions en fonction du décalage temporel. Il permet ainsi d’observer 

comment la similarité entre deux positions évolue à mesure que le temps qui les sépare 

augmente et contribue au choix d’un modèle de mouvement adapté.  

L’analyse du variogramme permettra également d’évaluer a posteriori si la durée du suivi est 

suffisante pour caractériser l’utilisation spatiale de chaque individu dans le cadre du modèle 

considéré. L’atteinte éventuelle d’une asymptote suggère que les localisations couvrent une 

structure spatiale compatible avec une estimation stabilisée de l’utilisation de l’espace. A 

l’inverse, l’absence de plateau peut indiquer que la durée du suivi reste insuffisante pour 

caractériser l’utilisation spatiale de l’individu. 

 

Les localisations successives permettront ensuite de caractériser les déplacements des 

individus. Pour chaque paire de localisations successives, une vitesse apparente moyenne sera 

calculée grâce à la distance séparant les deux positions et le temps écoulé entre celles-ci. Cette 

variable ne correspond pas à la vitesse réelle de vol de la chauve-souris, puisque la trajectoire 

réelle entre les deux positions n’est pas connue, mais constitue un indicateur du déplacement 

net entre deux positions.  

Les phases de déplacement seront caractérisées par une vitesse apparente supérieure à 1.25 

km/h, seuil défini lors des tests complémentaires pour distinguer les déplacements importants 

de l’immobilité ou des déplacements dans une zone restreinte. Ce seuil devra être vérifié pour 

qu’il soit valable avec des fréquences d’acquisitions plus élevées et il ne sera pas utilisé seul 

pour identifier les comportements.  

L’identification des différentes phases d’activité reposera sur la combinaison de plusieurs 

informations : la vitesse apparente entre deux localisations, la concentration ou la récurrence 

de positions dans une même zone, le contexte environnemental dans lequel se situe l’individu 

et, si les données sont disponibles, les informations issues de l’accéléromètre. Cette distinction 

entre les différentes phases permettra de calculer la proportion de temps allouée aux différentes 

activités et d’améliorer les connaissances sur le comportement spatial de cette espèce. 

 

Pour spatialiser ces différentes phases d’activité, les zones de forte utilisation de l’espace par 

les chauves-souris seront identifiées à partir des données de localisation à l’aide du package 

ctmm, qui permet d’estimer une distribution d’utilisation. Deux niveaux de cette distribution 

seront considérés : une zone centrale regroupant 50 % de la probabilité d’utilisation, 

correspondant aux secteurs de plus forte utilisation de l’espace, et une zone plus large 
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regroupant 95% de la probabilité d’utilisation, permettant de caractériser l’ensemble des 

secteurs régulièrement utilisés par l’individu. Ces zones seront ensuite croisées avec les 

données environnementales et les indicateurs comportementaux décrits précédemment, pour 

identifier les terrains de chasse. La récurrence des localisations, les faibles déplacements 

apparents et les caractéristiques environnementales compatibles avec l’activité de chasse, en 

particulier la proximité d’un point d’eau seront considérés. Les corridors de déplacement 

correspondent aux portions de l’espace caractérisées par une succession de localisations 

traduisant un déplacement rapide entre différentes zones d’utilisation. Compte tenu de la 

fréquence d’acquisition des données GPS, les corridors identifiés devront être interprétés 

comme des zones de déplacement probables plutôt que comme la trajectoire exacte suivie par 

l’individu.  

 

Une fois les terrains de chasse et les routes de vol identifiés, leurs caractéristiques 

environnementales seront décrites.  

Les terrains de chasse effectifs seront dénombrés et caractérisés par leur surface, le type de 

milieu, la distance au gîte lorsqu’il pourra être identifié, la durée d’utilisation par nuit, le 

nombre d’individus les utilisant, leur composition en habitat, et la spécificité de cette 

composition par comparaison aux mêmes habitats disponibles recensés au sein du domaine 

vital. Les corridors seront caractérisés selon leur longueur, la présence d’intersection avec des 

routes, la proportion de zones ouvertes et fermées, ainsi que la proportion de zones éclairées et 

non éclairées.  

Les mêmes caractéristiques seront ensuite décrites pour les habitats potentiellement favorables 

identifiés sur la carte initiale. La comparaison entre les habitats potentiellement disponibles et 

les terrains de chasse et corridors effectifs permettra ainsi d’identifier les caractéristiques 

environnementales associées à la sélection par les individus. 

 

En conclusion, cette partie a permis de traduire les objectifs du programme de 

conservation du Murin de Daubenton en une proposition de plan d’échantillonnage pour le 

déploiement du suivi GPS à l’échelle régionale. Ce plan cherche à concilier la représentativité 

écologique, les objectifs scientifiques, ainsi que les contraintes techniques, matérielles et de 

terrain.  

Le choix d’un GPS construit par le GMB comme méthode de suivi découle de la comparaison 

des différentes technologies disponibles, tandis que les paramètres de suivi et l’interprétation 

des données prennent en compte les performances et les limites mises en évidence lors des 

essais du prototype. Un protocole d’acquisition déclenché par l’accéléromètre, avec des 

localisations enregistrées toutes les minutes ou toutes les cinq minutes pendant 30 minutes, 

ainsi que le suivi de 108 femelles reproductrices pendant trois nuits, réparties en trois périodes 

et dans quatre contextes paysagers, sont ainsi préconisés pour obtenir un échantillon 

représentatif de la diversité des situations rencontrées au sein des populations bretonnes. Ce 

protocole constitue toutefois une proposition initiale qui devra être ajustée en fonction des 

conditions réelles de terrain et de l’évolution du prototype GPS. La disponibilité des puces et 

des récepteurs, le succès des captures, les performances réelles des dispositifs et la qualité des 

données recueillies pourront conduire à adapter l’échantillonnage.  

Ainsi, cette partie aboutit à la définition d’un cadre méthodologique pour passer d’une phase 

de développement et de validation du dispositif à la mise en œuvre d’un suivi.  
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PARTIE 5 : Discussion générale 

I. Le GPS : une technologie prometteuse pour le suivi de petites chauves-

souris 

La mise au point de ce plan d’échantillonnage constitue l’aboutissement d’un travail 

visant à évaluer la faisabilité du suivi GPS chez une espèce de très petite taille, le Murin de 

Daubenton. Les essais réalisés ont permis d’obtenir, chez un seul individu, 101 localisations 

exploitables au cours d’une nuit et d’identifier un terrain de chasse, ainsi qu’une partie de son 

trajet. Malgré le faible nombre de données obtenues, ces résultats montrent qu’un suivi GPS 

est envisageable chez cette espèce, tout en restant soumis à des contraintes d’autonomie et de 

fiabilité du dispositif.  

Ces résultats s’inscrivent dans le développement de dispositifs GPS miniaturisés utilisés chez 

différentes espèces de chauves-souris (Castle et al. 2015; Conenna et al. 2019; Roeleke et al. 

2016; Wild et al. 2022). Les espèces étudiées dans ces publications présentent des masses 

corporelles plus importantes, comprises entre 15 et 35 g, permettant l’utilisation de dispositifs 

plus lourds. Les stratégies d’acquisition et les autonomies obtenues varient selon les études : 

Castle et al. ont privilégié un nombre limité de localisations programmées à des dates et heures 

spécifiques, Conenna et al. ont obtenu des données sur sept nuits, tandis que Roeleke et al. ont 

suivi des individus pendant une à cinq nuits avec une localisation toutes les 30 secondes. Wild 

et al. illustrent le compromis entre fréquence d’acquisition et autonomie, avec une durée de 

fonctionnement de la puce de 2.8 heures pour une localisation par seconde, contre 18.4 heures 

pour une localisation toutes les cinq minutes.  

La masse du dispositif conditionne le choix de la batterie et demande d’adapter la fréquence 

d’acquisition et la stratégie de suivi pour trouver un compromis entre autonomie et quantité 

d’informations obtenues. Dans le cas du Murin de Daubenton, dont la masse corporelle n’est 

que de 7 à 9 g, ce compromis est particulièrement contraignant. Avec une masse de 0.75 g, le 

prototype utilisé dans cette étude montre néanmoins que la miniaturisation à un poids inférieur 

à 0.85 g permet d’envisager l’acquisition de données spatiales chez des chauves-souris de 

quelques grammes. Le défi consiste à concilier cette réduction de masse avec une autonomie 

et une fiabilité suffisante pour répondre aux objectifs écologiques du suivi.  

 

II. La miniaturisation des technologies de suivi : un compromis entre masse, 

autonomie et qualité des données 

Chez d’autres vertébrés, le suivi a également évolué grâce à la miniaturisation des 

dispositifs. Chez le Martin-pêcheur d’Europe (Alcedo atthis), les individus ont d’abord été 

suivis par télémétrie VHF (Hurner, Libois 2005), puis des GPS miniaturisés de 1.4 g ont permis 

d’étudier l’utilisation de l’espace et la connectivité des habitats (Musseau et al. 2023). D’autres 

technologies permettent de suivre des espèces de taille encore plus faibles, comme des insectes. 

Le radar harmonique repose sur l’émission d’un signal radio dont un transpondeur passif 

renvoie une fréquence harmonique détectée par le récepteur. Des dispositifs d’environ 3 mg 

suivent des insectes tels que le doryphore de la pomme de terre (Colpitts, Boiteau 2004). La 

RFID permet également de suivre des individus équipés de transpondeurs passifs légers. Elle 

a notamment été utilisée pour comprendre les déplacements de coléoptères en conditions 

naturelles, mais nécessite le passage de l’individu à proximité d’un lecteur (Blight et al. 2023). 

Ces technologies permettent donc de réduire considérablement la masse embarquée, mais 

l’information spatiale est limitée. Ces exemples, bien qu’ils concernent des groupes 

taxonomiques et des échelles de déplacement différentes, illustrent une contrainte commune au 

suivi des petits animaux : la réduction de la masse du dispositif s’accompagne d’une diminution 

de l’autonomie ou de la quantité d’information spatiale. Ainsi, le choix d’une technique de 

suivi pour ces petites espèces repose sur un compromis entre masse du dispositif, effort de 
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terrain, autonomie et précision des informations obtenues. Pour le Murin de Daubenton, le GPS 

présente l’intérêt de fournir de manière autonome des positions servant à reconstituer les 

trajectoires et à identifier les terrains de chasse.  

 

III. Une preuve de faisabilité encore limitée et plusieurs améliorations 

nécessaires avant le déploiement à plus large échelle 

a. Des résultats exploratoires limitant la validité du dispositif 

Le développement de ce premier prototype du GMB a nécessité de nombreuses étapes 

d’essais, d’identification de dysfonctionnements et d’améliorations du dispositif. Le protocole 

initial prévoyait des essais sur plusieurs individus de deux espèces de chauve-souris de plus 

grande taille, le Grand Rhinolophe et le Grand Murin, pour évaluer différentes configurations, 

les performances de la puce et la gêne possible du dispositif sur les animaux. Une seule femelle 

de Grand Rhinolophe a finalement été équipée et une seule nuit de données a pu être récupérée. 

Deux Grands Murins ont également été équipés, mais aucune donnée n’a été enregistrée en 

raison d’une décharge trop rapide des batteries, liée à une configuration inadaptée des 

fréquences d’acquisition. Plusieurs dysfonctionnements ont ainsi été identifiés et corrigés au 

cours du développement, tandis que des améliorations ont progressivement été apportées au 

dispositif, notamment concernant l’aide au positionnement et la miniaturisation de la batterie. 

Les résultats obtenus dans cette étude doivent donc être considérés comme exploratoires, 

compte tenu du faible nombre d’individus suivis et de la quantité limitée de données récoltées.  

Une limite concerne également le plan d’échantillonnage proposé pour le déploiement régional. 

Celui-ci prévoit de privilégier l’équipement des femelles reproductrices pour caractériser les 

terrains de chasse. Or plusieurs études (Augusteyn et al. 2017; Encarnação 2011) montrent une 

ségrégation des habitats et des terrains de chasse selon le sexe chez le Murin de Daubenton. 

L’absence de données sur les mâles pourrait ainsi limiter la caractérisation de l’ensemble des 

habitats utilisés par la population. Ce choix implique que les résultats obtenus décriront 

l’utilisation de l’espace par les femelles et non celle de l’ensemble de la population.   

 

b. Des améliorations techniques pour renforcer l’autonomie et les 

performances 

Plusieurs améliorations techniques pourraient permettre de renforcer les performances 

du dispositif. A terme, le récepteur pourrait être installé de manière autonome sur le terrain, 

dans les gîtes ou sur des zones de chasse connues, pour récupérer les données sans nécessiter 

une intervention systématique sur le terrain. L’utilisation d’une nouvelle batterie de 40 mAh, 

présentant une taille et un poids à peine supérieurs à celles de la batterie de 9 mAh actuellement 

utilisée, conjuguée à une réduction de la taille du circuit imprimé, permettrait également 

d’augmenter l’autonomie du dispositif sans augmenter significativement son volume. Enfin, 

l’intégration de capteurs supplémentaires, en particulier l’accéléromètre, permettrait 

d’optimiser la consommation d’énergie en déclenchant l’acquisition des positions uniquement 

lorsque l’animal est actif. Cette piste nécessiterait des essais complémentaires pour déterminer 

les paramètres de déclenchement les plus adaptés.  

 

IV. Perspectives pour répondre aux hypothèses du déclin du Murin de 

Daubenton 

Pour proposer des actions concrètes pour stabiliser la population bretonne du Murin de 

Daubenton, les données GPS permettront de caractériser clairement les terrains de chasse et les 

corridors écologiques de cette espèce dans les différents contextes où elle se rencontre dans la 

région. Ces données pourront être combinées à d’autres méthodes de suivi et à des données 
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environnementales pour aborder directement les enjeux de conservation du programme 

régional.  

a. Ressource alimentaire et qualité des milieux 

L’identification des terrains de chasse par le suivi GPS pourrait permettre de cibler 

l’échantillonnage de la ressource alimentaire dans les habitats effectivement utilisés. Une 

comparaison avec des habitats favorables et disponibles mais non utilisés permettrait d’évaluer 

dans quelle mesure la disponibilité en proies participe au choix du terrain de chasse. Cet 

échantillonnage pourra être mis en place en association avec d’autres associations naturalistes 

spécialisées en entomologie, comme Viv’Armor Nature, GRETIA ou encore Bretagne Vivante. 

Ces données pourraient également être mises en relation avec la qualité des milieux aquatiques, 

à travers l’étude des contaminants pour identifier les facteurs susceptibles d’influencer 

indirectement l’utilisation de l’espace. L’exploration de l’évolution au cours des 30 dernières 

années des facteurs déterminants identifiés, lorsque les informations sont disponibles, pourrait 

permettre de confronter les hypothèses de cause du déclin de l’espèce à ces résultats.  

 

b. Complémentarité entre GPS et suivi acoustique 

Le suivi GPS renseigne sur les déplacements des individus équipés, mais ne permet pas de 

caractériser la fréquentation des habitats par l’ensemble de la population. L’installation de 

détecteurs acoustiques passifs sur les terrains de chasse identifiés par GPS permettrait de 

compléter le suivi individuel par une estimation de l’activité des chauves-souris à l’échelle du 

site. Ce croisement pourrait distinguer les habitats ponctuellement utilisés par quelques 

individus de zones présentant une fréquentation plus importante. De plus, les détecteurs 

acoustiques pourront être utiles pour vérifier que les habitats non utilisés par les individus 

équipés ne sont pas utilisés par d’autres murins de Daubenton non équipés de puce GPS, ces 

sites pourront ainsi servir de sites témoins pour comprendre la répartition de cette espèce.  

 

c. Etude de la fragmentation des habitats 

A une échelle plus large, l’assemblage des trajectoires de vol des murins dans différents 

contextes permettrait d’étudier l’influence des structures du paysage sur les déplacements de 

cette espèce. Les données pourraient être utilisées pour analyser les relations entre les 

trajectoires et la présence d’éléments linéaires, de routes ou de sources lumineuses. Une 

recherche historique sur le changement du paysage pourrait s’avérer également intéressante 

pour mettre en évidence les modifications paysagères et les isolements de certaines zones. Ces 

résultats pourraient ensuite contribuer à orienter les mesures de conservation vers les corridors 

les plus utilisés ou les secteurs présentant des obstacles aux déplacements.  

 

Conclusion 

Ce mémoire avait pour objectif de développer une méthode de suivi pour étudier les 

déplacements et les habitats de chasse du Murin de Daubenton, malgré sa très petite taille. La 

comparaison des différentes technologies disponibles a conduit à identifier le GPS comme la 

méthode la plus adaptée aux objectifs du suivi, bien que la masse des dispositifs constitue une 

contrainte majeure.  

Le prototype de 0.75 g développé par le GMB a permis d’enregistrer 101 localisations 

exploitables chez un Murin de Daubenton et de restituer une partie de ses déplacements. Malgré 

le caractère limité de cet essai, ces résultats constituent une première preuve de faisabilité de 

l’utilisation d’un dispositif GPS de moins d’un gramme chez cette espèce.  

A partir de ces résultats, un plan d’échantillonnage pour le déploiement de cette méthode à 

l’échelle régionale a été proposé. Il précise notamment la configuration du dispositif, la 

fréquence d’acquisition des positions, la durée du suivi et les caractéristiques de l’échantillon 

à suivre. Cependant, la méthode reste exploratoire et une validation sur davantage d’individus 
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et dans différents contextes reste nécessaire. Elle ne constitue donc pas une méthode définitive 

mais pose un premier cadre méthodologique et technique pour le déploiement du suivi GPS à 

l’échelle régionale. La poursuite du développement de cette méthode devra désormais 

permettre de passer de la validation d’un outil de suivi à son utilisation pour répondre aux 

hypothèses formulées sur le déclin du Murin de Daubenton. Le déploiement à l’échelle 

régionale pourrait ainsi contribuer à mieux comprendre les relations entre les déplacements de 

l’espèce, les habitats qu’elle utilise et les pressions susceptibles d’affecter sa conservation.  
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Annexes 

Annexe i : Liste rouge des Chiroptères de Bretagne (adapté de Simonnet, Dubos (2025)) 

EN : en danger d’extinction, VU : vulnérable, NT : quasi-menacé, LC : préoccupation mineure, DD : 

données insuffisantes, NA : non applicable. 

  

Famille Nom commun Nom latin 

Liste Rouge 

Bretagne 

(2025) 

Liste Rouge 

France 

(2017) 

Liste Rouge 

mondial 

Rhinolophidés 
Grand Rhinolophe Rhinolophus ferrumequinum LC LC LC 

Petit Rhinolophe Rhinolophus hipposideros NT LC LC 

V
es

p
er

ti
li

o
n
id

és
 

Vespertilion bicolore Vespertilio murinus NA DD LC 

Sérotine commune Eptesicus serotinus LC NT LC 

Noctule de Leisler Nyctalus leisleri NT NT LC 

Noctule commune Nyctalus noctula EN VU LC 

Pipistrelle commune Pipistrellus pipistrellus NT NT LC 

Pipistrelle pygmée Pipistrellus pygmaeus DD LC LC 

Pipistrelle de Nathusius Pipistrelle nathusii NT NT LC 

Pipistrelle de Kuhl Pipistrelle kuhlii LC LC LC 

Barbastelle d'Europe Barbastella barbastellus LC LC NT 

Oreillard roux Plecotus auritus LC LC LC 

Oreillard gris  Plecotus austriacus LC LC LC 

Murin à oreilles échancrées Myotis emarginatus LC LC LC 

Murin de Natterer Myotis nattereri LC LC LC 

Murin à moustaches Myotis mystacinus LC LC LC 

Murin d'alcathoe Myotis alcathoe DD LC DD 

Murin de Bechstein Myotis bechsteinii VU NT NT 

Murin de Daubenton Myotis daubentonii VU LC LC 

Grand Murin Myotis myotis NT LC LC 

Minioptéridés Minioptère de Schreibers Miniopterus schreibersii NA VU NT 
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Annexe ii : Récapitulatif des ressources utilisées par technologie 

Les études apparaissent dans la bibliographie 

Technologie  Nombre  Ressources 

VHF 6 Augusteyn et al. 2017 ; 

Epstein, Newman 2011 ; 

Gottwald et al. 2023 ; 

Lawton 2021 ; 

Office national des forêts 2023 ; 

Salganek, Weller, Szewczak 2022 

GPS 17 Voir annexe iv 

Détection acoustique automatique 8 Brinkløv et al. 2023 ;  

Kotila et al. 2023 ;  

Mahbub et al. 2024 ;  

Perks, O’Connell, Goodenough 2025 ; 

Ribatto 2016 ;  

Roemer et al. 2025 ;  

Teets, Loeb, Jachowski 2019 ;  

Zualkernan et al. 2021 

Suivi automatisé par imagerie 4 Azmy et al. 2012 ;  

Krivek 2023 ;  

Matthäus, Kugelschafter, Fietz 2022 ; 

McCarthy et al. 2021 

Métabarcodage 5 Gidora 2025;  

Mena et al. 2021;  

Sanchez et al. 2025;  

Tournayre et al. 2021;  

Van Leeuwen, Michaux 2023 

Analyse d’isotopes stables 5 Brewer, Rauch-Davis, Fraser 2021; 

Chornelia, Lu, Hughes 2025;  

Fraser, McKinnon, Diamond 2010;  

Herrera M. et al. 2001;  

Popa-Lisseanu et al. 2012 

IoT 6 Duda et al. 2018;  

Hurme et al. 2025;  

Lauridsen et al. 2017;  

Mahbub et al. 2024;  

Wild et al. 2023;  

Zualkernan et al. 2021 
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Annexe iii : Fiche de la synthèse bibliographique sur la télémétrie VHF 

Télémétrie VHF traditionnelle 

Outil standard et le plus courant pour le suivi des petites chauves-souris. 

Description de cette technique 
- Un émetteur sur le dos de l’animal, émettant un signal électromagnétique sur une 

fréquence radio spécifique. 

- Un système de réception, composé d’une antenne et d’un récepteur convertissant le 

signal radio en bip sonore audible ou données numériques. Changement de la fréquence 

du bip ou de l’intensité sonore en fct de la distance entre l’émetteur et l’antenne. 

- Deux types de suivi :  

o Suivi manuel : localisation de l’animal à pied ou en véhicule avec la technique 

du ‘homing-in’ (se rapprocher autant que possible de l’animal, c’est-à-dire 

percevoir le bip de l’émetteur dans toutes les directions avec le gain du récepteur 

au minimum, l’animal se trouve à +/- 50 m) ou par triangulation. 

o Suivi automatisé avec des stations fixes : enregistrement des signaux par des 

réseau comme tRackIT ou Lotek SRX-800. Captation de la puissance du signal, 

la fréquence et la durée.  

Paramètres exploités 
- Puissance et variations du signal 

- Direction du signal et position géographique de l’animal par utilisation d’antennes 

directionnelles. 

- Fréquence radio différente pour chaque émetteur → suivi de plusieurs indiv de manière 

simultanée sans confusion. 

- Durée du signal et heure de réception. 

Métriques utilisées 
- Détection des mouvements par calcul de la variance, de l’écart-type et de la somme 

des carrés de la puissance du signal.  

- Forme de la distribution de la puissance du signal pour classer l’activité : ChS active 

ou passive.  

- Précision de la localisation en fonction du gain du récepteur en « Homing-in » et/ou 

de la finesse de la triangulation  

- Suivi de l’activité : durée totale de l’activité, heure de début et de fin d’activité, nombre 

et durée des pauses, et heure de pic d’activité. 

- Sélection de l’habitat : distance par rapport aux éléments du paysage pour déterminer 

les préférences de gîte ou de chasse, comparaison des milieux avec les plus fortes 

densités de localisations (analyses Kernel) avec les milieux disponibles (analyse de 

« Minimum Convex Polygon » ou autre). 

- Préférence pour les arbres émergents → différence entre la hauteur max d’un arbre 

abritant des ChS et la hauteur moyenne des arbres de cette forêt.  

De performance  

- Précision globale : score F1, sensibilité et spécificité → fiabilité de la distinction entre 

le repos et le vol.  
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Avantages et limites 
Avantages  

- Émetteurs très légers (les plus petits à 0.15 g).  

- Coût raisonnable des émetteurs.  

- Précision de localisation : ~ 5 mètres si utilisation de la triangulation mais peut aller 

jusqu’à quelques kilomètres.  

Limites 

- Moyens humains nécessaires très lourds avec des nuits entières de travail de plusieurs 

personnes (3 équipes de 2 personnes pour le suivi d’une ChS, source : Dubos T. comm. 

pers.). 

- Portée limitée par des obstacles physiques comme la végétation dense ou le relief, et 

portée typique de quelques centaines de mètres à 3-4 km en conditions de terrain en 

Bretagne.  

- Sensibilité aux variations environnementales (T°C, humidité). 

- Aléa du matériel → endommagement des antennes des émetteurs par les chauves-

souris, dysfonctionnements réguliers des émetteurs de par leur miniaturisation. 

- Autonomie moyenne : de quelques jours à quelques semaines.  

Exemples de programme utilisant cette technologie  
- Dans le cadre du projet européen POIA (Programme Opérationnel Interrégional du 

Massif Alpin) financé par le FEDER : analyse du comportement des chauves-souris 

dans les zones forestières et comparaison de leur activité et la fonctionnalité des milieux 

(ONF, 2020 – 2022).  

- Système tRackIT : système de radio-télémétrie automatique, positions en temps réel 

(https://trackit.systems/en/radiotelemetry/). 
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Annexe iv : Fiche de la synthèse bibliographique sur les balises GPS miniaturisées 

Balises GPS miniaturisées 

Défi technique consistant à réduire le poids des balises pour respecter la règle expliquant qu’il 

ne faut pas que le matériel dépasse 5 % (ou 10% dans certaines circonstances) du poids de 

l’animal. 

Description de cette technique 
- Utilisation de balises légères (entre 0.95 g – Pathtrack nanoFix – à 1.5 g – Technosmart 

Gipsy 6) comprenant un module GPS, une antenne, un microcontrôleur pour 

coordonner les tâches, une mémoire de stockage (EEPROM ou FRAM) et une batterie.  

- Récupération des données de deux manières : Data Loggers (données stockées dans la 

balise, nécessité d’une recapture de l’animal ou récupération de la balise si elle est 

tombée) ; téléchargement à distance (transfert des données par liaison radio UHF, 

Bluetooth ou satellite pour des systèmes comme ARGOS ou ICARUS – récupération 

par satellite souvent plus lourde et énergivore). 

Paramètres exploités 
- Données de localisation (coordonnées géographiques X, Y) pouvant être précises à 

quelques mètres près. 

- Altitude (Z) : moins précise que la position horizontale. 

- Accélérométrie : accélération corporelle dynamique globale, permettant de distinguer 

la phase de repos, le vol stable ou la phase de chasse active. 

- Capteurs environnementaux : température, pression atmosphérique, niveaux de 

lumière, … 

/!\ Plus il y a de capteurs sur la balise, plus elle est lourde.  

Métriques utilisées 
De performance technologique : 

- Nb de fixes : nb total de localisation GPS enregistrées par balise. 

- Taux de succès des fixes (%) : proportion de tentatives de localisation ayant réussi. 

- Précision : utilisation de l’indice Horizontal Dilution of Precision (HDOP) et du nb de 

satellites captés pour un filtrage des données. 

- Autonomie de la batterie (jours) : durée de vie opérationnelle de la balise avant 

épuisement de l’énergie. 

- Délai du premier point (TTFF) : tps nécessaire pour obtenir une première position 

après l’activation. 

Pour le suivi des ChS 

- Domaine vital : calculé via des modèles de Kernel (95 % pour le domaine global et 50 

% pour les aires de chasse) ou des polygones convexes minimaux (MCP). 

- Distance au gîte (km) : distance moyenne ou max séparant le gîte de repos des terrains 

de chasse. 

- Vitesse de vol (km/h ou m/s) : vitesse moyenne ou pics de vitesse lors des vols de 

transit. 

- Altitude de vol (m) : mesurée par rapport au niveau de la mer, au sol (MNT) ou à la 

canopée (MNS) pour évaluer les risques de collision avec les éoliennes. 

- Angle de virage (degrés) : distinguer les phases de chasse sinueuses des vols de transit 

rectilignes. 
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- ODBA (Overall Dynamic Body Acceleration) : indice d’accélération corporelle 

permettant de quantifier l’intensité de l’activité et de distinguer le repos du vol actif. 

- Temps de premier passage (FPT) : temps mis par l’animal pour sortir d’un cercle de 

rayon défini. 

- Budget temps : proportion de la nuit allouée à différentes activités. 

- Fidélité au site : nb de nuits consécutives où un indiv retourne sur un même terrain de 

chasse. 

- Coefficient de chevauchement : mesure la ségrégation spatiale ou le partage de 

ressources entre individus. 

- Proportion d’utilisation de l’habitat (%) : pourcentage de points de localisation situés 

dans différents milieux. 

- Distance aux ressources : variable de distance à l’eau ou aux arbres fruitiers pour 

modéliser la probabilité de présence. 

Avantages et limites 
Avantages 

- Balises légères pour un suivi de petits animaux. 

- Données assez précises (imprécision souvent inférieure à 10 mètres), calculs possibles 

de vitesses moyennes de déplacement, avec des détails sur les capacités de vol et les 

performances des animaux. 

- Moyens humains réduits à la pose des balises et au relevé des récepteurs 

(potentiellement même inutile dans les cas de transmissions des données de localisation 

par réseaux de communication ou satellite), sans nécessité de suivre les animaux en 

temps réel et en continu. 

- Suivi à longue distance possible. 

- Distinction possible entre les phases de transit et de chasse et identification possible de 

sites d’intérêt tels que les gîtes secondaires, des corridors de vols préférentiels ou des 

arbres de nourrissage spécifiques. 

Limites 

- Obstruction du signal : signal GPS bloqué par les structures solides ou sous couvert 

forestier dense. 

- Coût : balises commerciales onéreuses. 

- Autonomie assez limitée (quelques jours) pour les balises les plus légères 

- Précision verticale / altitude : méthodes de calibration complexes à l’aide de drones 

pour une validation de la fiabilité des données.  

Exemples de programmes utilisant cette technologie  
→ ICARUS (International Cooperation for Animal Research Using Space) : programme 

international qui utilise les antennes de l’ISS (Station Spatiale Internationale) pour 

recevoir les données de balises GPS posées sur des oiseaux ou des chauves-souris pour 

suivre les migrations. 

→ Programmes liés à EUROBATS (Accord sur la conservation des populations de chauve-

souris en Europe). 

→ Projet BATS : projet financé par la Fondation allemande pour la science (DFG) ayant 

pour but de suivre le comportement des chauves-souris en milieu naturel via un réseau 

de capteurs sans fil à ultra-basse consommation.  
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Annexe v : Conditions d’application du modèle linéaire mixte du taux de réussite en 

fonction de la fréquence d’acquisition sur les données GPS de Bretagne Vivante – QQplot 

des résidus simulés du modèle (haut) et résidus en fonction des valeurs ajustées du modèle 

(bas) 
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Annexe vi : Comparaison de la quantité et qualité des données récoltées par suivi GPS ou suivi télémétrique 

MyoMyo : Grand Murin, MyoCap : Murin de Capaccini, RhiEur : Rhinolophe euryale, RhiHip : Petit Rhinolophe, MyoDau : Murin de 

Daubenton 

ND = non disponible 

*Le nombre de points par nuit et le nombre de nuits-individus ont été calculé sur les 15 chauves-souris analysées (celles qui avaient le plus de 

fixes en chasse) 

Méthode Etude Espèce 

suivie 

N 

individus 

N nuits-

individus 

Fréquence 

théorique 

Points / nuit Points / h Intervalle 

réel 

Taux de 

réussite 

Effort humain 

connu 

GPS BV 2024 MyoMyo 7 20 4 min 79 [49-85] 13 [9-15] 4 [1–60] 88 [65-98] 1 passage tous les 

jours pour 

récupérer les 

données 

GPS BV 2024 MyoMyo 3 7 5 min 31 [28-68] 7 [7-12] 8 [1-24] 66 [60-100] 

GPS BV 2024 MyoMyo 3 5 6 min 46 [43-53] 8 [7-8] 6 [5-36] 82 [80-90] 

GPS BV 2024 MyoMyo 2 2 8 min 38 [36-40] 6  8 [2-24] 92.5 [92-93] 

VHF Almenar et al, 

2009* 

MyoCap 45 149 10 min 14 [2.8-41] ND ND ND 6 équipes 

simultanées 

VHF Augusteyn et al, 

2017 

Macroderma 

gigas 

3 56  10 min ND ND ND ND ND 

VHF Barataud et al., 

2009 

RhiEur 8 43 5 min 5.5 [3-15.25] ND ND ND >3 pers 

VHF Belli et al., 2026 MyoDau 14 90 5 min 26.1 [0.9-65.3] ND ND ND ND 

VHF Dubos, 2004 RhiHip 20 38 5 min ND ND ND ND 8 pers / 3 animaux 

VHF Rist, Beuneux et 

Courtois, 2010 

MyoCap 25 43  ND ND ND ND ND 2 - 11 pers/ 

session 
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Annexe vii : Détail du devis obtenu pour l’acquisition de cinq puces picoFix GPS et du 

matériel associé 
 

Livres sterling Euro 

Puces (x5)  £ 2 475 2 896 €  

Câble de programmeur (x1)  £ 90 316 €  

Assurance et frais de 

livraison 
 £ 65 76 €  

Total hors TVA  £ 2 630 3 077 €  

Prix TTC  £ 3 156 3 693 €  
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Annexe viii : Demande de dérogation de capture pour la pose de GPS sur plusieurs 

murins de Daubenton 
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Annexe ix : Matrice de confusion du mouvement prédit et réel avec un seuil de vitesse de 

1.25 km/h 

Prédiction 

Réel 

Mobile  Immobile 

Mobile 106 11 

Immobile 5 46 

 

Annexe x : Indicateurs tirés des matrices de confusion pour chaque seuil de vitesse  

Seuil (km/h) Bonne classification (%) Sensibilité (%) Spécificité (%) 

0 0,69642857 1 0 

0,05 0,85119048 1 0,50980392 

0,1 0,88095238 1 0,60784314 

0,15 0,89880952 1 0,66666667 

0,2 0,91071429 1 0,70588235 

0,25 0,91071429 1 0,70588235 

0,3 0,92261905 1 0,74509804 

0,35 0,92857143 0,99145299 0,78431373 

0,4 0,92857143 0,99145299 0,78431373 

0,45 0,93452381 0,99145299 0,80392157 

0,5 0,94642857 0,99145299 0,84313726 

0,55 0,94642857 0,99145299 0,84313726 

0,6 0,94642857 0,99145299 0,84313726 

0,65 0,94047619 0,98290598 0,84313726 

0,7 0,93452381 0,97435897 0,84313726 

0,75 0,91071429 0,94017094 0,84313726 

0,8 0,91666667 0,94017094 0,8627451 

0,85 0,91666667 0,94017094 0,8627451 

0,9 0,91666667 0,93162393 0,88235294 

0,95 0,91666667 0,93162393 0,88235294 

1 0,92261905 0,93162393 0,90196078 

1,05 0,92261905 0,93162393 0,90196078 

1,1 0,92261905 0,93162393 0,90196078 

1,15 0,91071429 0,91452992 0,90196078 

1,2 0,91071429 0,91452992 0,90196078 

1,25 0,90476191 0,90598291 0,90196078 

1,3 0,89285714 0,88888889 0,90196078 

1,35 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,4 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,45 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,5 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,55 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,6 0,88690476 0,88034188 0,90196078 

1,65 0,88095238 0,87179487 0,90196078 

1,7 0,86904762 0,85470086 0,90196078 

1,75 0,86309524 0,84615385 0,90196078 

1,8 0,86309524 0,84615385 0,90196078 
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1,85 0,86309524 0,83760684 0,92156863 

1,9 0,86309524 0,83760684 0,92156863 

1,95 0,86309524 0,83760684 0,92156863 

2 0,86904762 0,83760684 0,94117647 

2,05 0,86904762 0,83760684 0,94117647 

2,1 0,875 0,83760684 0,96078431 

2,15 0,875 0,83760684 0,96078431 

2,2 0,86904762 0,82905983 0,96078431 

2,25 0,86904762 0,82905983 0,96078431 

2,3 0,86904762 0,82905983 0,96078431 

2,35 0,86904762 0,82905983 0,96078431 

2,4 0,86904762 0,82905983 0,96078431 

2,45 0,86309524 0,82051282 0,96078431 

2,5 0,85714286 0,81196581 0,96078431 

2,55 0,8452381 0,7948718 0,96078431 

2,6 0,8452381 0,7948718 0,96078431 

2,65 0,8452381 0,7948718 0,96078431 

2,7 0,8452381 0,7948718 0,96078431 

2,75 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

2,8 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

2,85 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

2,9 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

2,95 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

3 0,82738095 0,76923077 0,96078431 

3,05 0,80952381 0,74358974 0,96078431 

3,1 0,80952381 0,74358974 0,96078431 

3,15 0,80952381 0,74358974 0,96078431 

3,2 0,80952381 0,74358974 0,96078431 

3,25 0,80357143 0,73504274 0,96078431 

3,3 0,80357143 0,73504274 0,96078431 

3,35 0,80357143 0,73504274 0,96078431 

3,4 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,45 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,5 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,55 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,6 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,65 0,79761905 0,72649573 0,96078431 

3,7 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

3,75 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

3,8 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

3,85 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

3,9 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

3,95 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

4 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

4,05 0,78571429 0,70940171 0,96078431 

4,1 0,77976191 0,7008547 0,96078431 
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4,15 0,77976191 0,7008547 0,96078431 

4,2 0,77380952 0,69230769 0,96078431 

4,25 0,77380952 0,69230769 0,96078431 

4,3 0,76785714 0,68376068 0,96078431 

4,35 0,76785714 0,68376068 0,96078431 

4,4 0,76785714 0,68376068 0,96078431 

4,45 0,77380952 0,68376068 0,98039216 

4,5 0,76785714 0,67521368 0,98039216 

4,55 0,74404762 0,64102564 0,98039216 

4,6 0,73809524 0,63247863 0,98039216 

4,65 0,73809524 0,63247863 0,98039216 

4,7 0,73809524 0,63247863 0,98039216 

4,75 0,73809524 0,63247863 0,98039216 

4,8 0,72619048 0,61538462 0,98039216 

4,85 0,7202381 0,60683761 0,98039216 

4,9 0,71428571 0,5982906 0,98039216 

4,95 0,70833333 0,58974359 0,98039216 

5 0,70833333 0,58974359 0,98039216 

 

 



 

 

 

RESUME 

Développement d’une technique de suivi du murin de Daubenton (Myotis daubentonii, 

Kuhl 1817) pour l’étude des déplacements et des corridors de chasse – Choix, premiers 

tests et plan d’échantillonnage, Eve Léglise, 2026 

Le développement des nouvelles technologies a permis, depuis 2005, de réduire la taille des 

dispositifs de suivi de la faune sauvage, améliorant les connaissances et la conservation des 

petites espèces. Le Murin de Daubenton (Myotis daubentonii, Kuhl 1817), espèce de Chiroptère 

classée vulnérable en Bretagne fait l’objet depuis 2024 d’un programme de conservation 

conduit par le Groupe mammalogique breton visant à comprendre les causes de son déclin. 

L’hypothèse de la destruction des gîtes ayant été rejetée, nous nous intéressons aux 

déplacements et aux terrains de chasse de cette population.  

Pour permettre un déploiement régional du suivi avec des moyens humains limités, une 

méthode alternative au radiopistage est recherchée. Une synthèse bibliographique des 

nouvelles technologies de suivi des Chiroptères et une comparaison avec le radiopistage ont 

conduit à retenir la technologie GPS. Des tests réalisés avec une puce GPS fabriquée en interne, 

pesant 0.75 g, ont permis d’obtenir 101 localisations en une nuit sur un Murin de Daubenton et 

d’identifier un terrain de chasse. Des tests complémentaires réalisés sur l’eau n’ont montré 

aucun effet notable de la miniaturisation sur les performances de la puce. Ces résultats, 

complétés par la bibliographie, ont permis d’élaborer un plan d’échantillonnage, prévoyant le 

suivi de 108 femelles pendant trois nuits, dans quatre contextes et trois périodes.  

Ce dispositif GPS constitue le plus petit jamais déployé sur une chauve-souris et apporte une 

première preuve de faisabilité d’un suivi GPS par un dispositif de 0.75 g. Des améliorations, 

notamment de son autonomie, restent nécessaires avant un déploiement régional.  

Mots-clés : Myotis daubentonii, balise GPS, échantillonnage, conservation, Bretagne 

 

ABSTRACT 

Since 2005, advances in technology have made it possible to reduce the size of wildlife tracking 

devices, thereby improving our understanding and conservation of small-bodied species. 

Daubenton’s bat (Myotis daubentonii, Kuhl 1817), a bat species classified as vulnerable in 

Brittany, has been the subject of a conservation program led by the Groupe mammalogique 

breton since 2024, aimed at understanding the causes of its decline. Since the hypothesis of 

roost destruction has been ruled out, we are now focusing on the movements and foraging areas 

of this population.  

To enable regional deployment of the monitoring program with limited human resources, an 

alternative method to radiotracking is being sought. A literature review of new bat tracking 

technologies and a comparison with radiotracking led to the selection of GPS technology. Tests 

using a 0.75-g GPS tag developed internally provided 101 locations in a single night from a 

Daubenton’s bat and identified a foraging area. Additional tests conducted over water showed 

no notable effect of miniaturization on the tag’s performance. These results, supplemented by 

the literature review, enabled the development of a sampling plan to track 108 females over 

three nights, across four landscape contexts and three time periods.  

The GPS device is the smallest ever attached on a bat and provides initial evidence that GPS 

tracking is feasible using a device weighing 0.75 g. Improvements, particularly in terms of 

batterie life, are still needed before regional-scale deployment.  

Key words: Myotis daubentonii, GPS tag, sampling, conservation, Brittany 

 


