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SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES TECHNIQUES D’ÉTUDE ET DE SUIVI 

DES CHAUVES-SOURIS À L’AIDE DES NOUVELLES TECHNOLOGIES 
 

Contexte 

Les chauves-souris sont des mammifères nocturnes et difficiles à observer directement. De plus, leurs 

cris sont souvent inaudibles par l’humain. Le suivi de ce groupe repose donc, depuis un certain temps, 

sur des méthodes telles que le baguage des animaux, le comptage visuel direct, la détection acoustique 

active ou la télémétrie VHF (Very High Frequency). Ces approches peuvent se révéler assez invasives, 

limitées selon l’espèce suivie et le milieu dans lequel l’animal évolue et coûteuses en moyens humains. 

Pour connaître précisément le comportement et les différents gîtes et ainsi mieux protéger les 

chauves-souris, un besoin se fait ressentir pour des suivis plus fins et moins invasifs. Le développement 

de nouvelles technologies permet de répondre à cette problématique. L’objectif étant de combiner 

plusieurs approches pour obtenir une vision la plus complète possible du comportement des chauves-

souris. Chaque technologie répond à un besoin différent : localisation des gîtes, comportement de 

chasse, présence, diversité spécifique et origine des individus.  

Dans cette synthèse, la technologie VHF traditionnelle sera premièrement présentée puis nous 

passerons en revue les nouvelles technologies qui permettent un suivi plus fin et automatisé de 

l’écologie et du comportement des chauves-souris :  

- Balises GPS miniaturisées  

- Détection acoustique automatisée 

- Suivi automatisé par imagerie 

- Métabarcodage et ADN environnemental 

- Analyse des isotopes stables 

- Internet of Things (IoT) : réseaux basse consommation, longue portée 

 

Chaque fiche suit la même structure : elle commence par une description de la technique, puis 

présente les paramètres que la technique exploite, et les métriques associées. Les principaux 

avantages et limites sont ensuite discutés, avant d’illustrer la méthode par quelques exemples de 

programmes, lorsqu’ils existent.  

Plan des fiches 

Description de cette technique 

Paramètres exploités 

Métriques utilisées 

Avantages et limites 

Exemples de programme utilisant cette technologie 

Références  

A la fin de cette synthèse, nous expliquons également plus précisément le principe de quelques 

technologies spécifiques telles que Sigfox, Motus, Mobile-BAT et ATLAS. 

Une clé de décision, résumant l’ensemble des méthodes nouvelles et la télémétrie VHF, leurs 

avantages et inconvénients principaux, et sa notice d’utilisation est proposée en annexe de cette 

synthèse. 
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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.  
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De performance  

- Précision globale : score F1, sensibilité et spécificité → fiabilité de la distinction entre le repos 

et le vol.  

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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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. 
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- Angle de virage (degrés) : distinguer les phases de chasse sinueuses des vols de transit 

rectilignes. 

- 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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Détection acoustique automatisée 

Méthode de suivi non invasive permettant de recenser les chauves-souris et d’analyser leur activité à 

de larges échelles spatiales et temporelles. Technique reposant sur le Suivi Acoustique Passif (PAM), 

utilisant des enregistreurs autonomes déployés sur le terrain pour capturer les cris d’écholocation 

d’ultrasons. 

Description de cette technique 

- Acquisition et détection initiale : enregistrement de signaux de manière continue avec un tri 

par des détecteurs « offline » (deep learning ou module de PAMGuard) ou par déclenchement 

embarqué (déclenchement de l’enregistrement qu’à partir d’un certain seuil d’amplitude ou 

de fréquence). 

- Représentation des données : conversion du son en image – spectrogrammes – ou en séries 

de données numériques permettant de visualiser la signature acoustique propre à chaque 

espèce. 

- Classification automatique : identification automatique des espèces et des comportements 

(chasse, transit) par des algorithmes spécialisés comme les réseaux neuronaux convolutifs 

(CNN) ou des modèles de type ‘Random forest’. 

Souvent validation par un expert humain pour corriger les erreurs de classification liées au bruit 

ambiant ou similarité des cris de certaines espèces. 

Paramètres exploités 

- Cri : fréquence (fréquences de pic, la bande passante et la forme de la pente), durée, intervalle 

entre les différents cris. 

- Identification taxonomique : nom de l’espèce. 

- Localisation géographique : coordonnées géographiques du point d’enregistrement. 

- Rapport Signal/bruit (SNR) : mesure la clarté du cri par rapport au bruit ambiant ou bruit 

propre de l’appareil. 

- Variables environnementales : température, humidité, précipitations, vitesse du vent, … - 

biais dans la détection. 

Métriques utilisées 

- Indice d’activité : nb de contacts (séquence de cris capturés dans un enregistrement) par 

heure. 

- Richesse spécifique : nb total d’espèces identifiées dans un habitat donné. 

- Phénologie de l’activité : identification des pics de fréquentation liés à la mise bas, la lactation 

ou aux périodes de transit. 

- Indice de nourrissage : mesuré par le nb de ‘feeding buzzes’ détectés. 

- Durée de la passe (durée entre le premier et le dernier cri d’une séquence) : proxy de la 

sinuosité du vol → passe longue – comportement de chasse ; passe courte – transit. 
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De performance 

- Probabilité de détection : estimation de la fraction de cris manqués par le système en fonction 

du SNR. 

- Indice de confiance : score attribué par l’algorithme à chaque identification pour évaluer la 

fiabilité. 

Avantages et limites 

Avantages 

- Technique efficace, à large échelle (zones géographiques importantes et longues périodes) et 

traitement de gros volumes de données. 

- Coûts moindres donc meilleure accessibilité. 

- Méthode non invasive et exhaustive : pas de capture et suivi nocturne total. 

- Suivi en temps réel grâce à l’utilisation de système AIoT (identification et transmission 

instantanées). 

Limites 

- Vérifications souvent nécessaires tributaires des conditions météorologiques. 

- Pas de suivi dynamique des individus, les dispositifs de suivi sont statiques 

- Identification des espèces uniquement, pas de dénombrement d’individus possible. 

- Standardisation complexe due à la variation des détecteurs et des paramètres de 

déclenchement. 

Exemples de programmes utilisant cette technique 

→ VigieChiro : programme participatif français de suivi des chauves-souris par l’acoustique porté 

par le Muséum national d’histoire naturelle.  

→ Programmes liés à EUROBATS dans le cadre de l’Accord sur la conservation des populations 

des chauves-souris en Europe.  
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Suivi automatisé par imagerie 

Passage de méthodes manuelles (comptages visuels) à des méthodes automatisées basées sur des 

capteurs d’images (infrarouge, thermique, photo, laser) pour une amélioration de la précision, un 

impact invasif réduit et un suivi à plus large échelle. 

Description de ces techniques 

Barrière lumineuse infrarouge et pièges photographiques → informations sur les gîtes d’hibernation : 

- Deux barrières infrarouges, créant deux rideaux invisibles, placées à l’entrée du gîte. Le 

passage d’une chauve-souris coupe les faisceaux, ce qui permet de compter l’individu et 

connaitre sa direction (entrée ou sortie).  

- Piège photo équipé d’un flash blanc déclenché par la barrière permettant une identification 

de l’espèce précise.  

- Analyses des images, automatisée par BatNet (outil de deep learning automatisant la détection 

et la classification des espèces avec une très bonne précision – 98 à 100 %).  

Imagerie thermique par drone → efficace pour le suivi de chauves-souris arboricoles : 

- Drone équipé d’un capteur thermique survole les gîtes à une altitude précise et capture des 

signatures de chaleur. 

- Les images sont assemblées pour créer des orthomosaïques thermiques de haute résolution. 

- Comptage semi-automatisé via Computer Vision ou algorithmes de machine learning. 

Scan LIDAR → cartographie et comptage des populations à l’intérieur des grottes : 

- Capture de la topologie de la grotte et de la distribution spatiale des chauves-souris au repos. 

- Mesure de l’intensité du retour laser par un algorithme de détection, détection grâce à 

l’absorption du signal par la fourrure des ChS.  

Vidéosurveillance infrarouge (IVR) → méthode souvent utilisée pour valider l’exactitude des autres 

systèmes automatisés : 

- Enregistrement en continu des émergences nocturnes sous infrarouge invisible pour les 

chauves-souris. 

- Analyse souvent manuelle ou par logiciel comme BatCount.  

Paramètres exploités 

- Direction du passage, heure précise, durée d’obstruction du faisceau → pour les barrières 

lumineuses infrarouges. 

- Coordonnées géographiques et altitude, différence entre le corps d’un animal et la 

végétation ou de la roche (température, intensité, taille et circularité des pixels) → pour 

l’imagerie thermique par drone. 

- Coordonnée géographiques (reconstruction précise de la grotte et position des ChS), valeur 

de réflectance (distinction entre fourrures et paroi de la grotte) → pour le scan LIDAR. 

- Espèces morphologiquement différentes (score de proba de la certitude de l’IA dans 

l’identification de l’espèce), paramètres d’exposition (nécessité d’une qualité d’image 

constante) → pour les pièges photo et l’identification par IA. 
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Métriques utilisées 

- Taille de la population : par décompte des entrées et sorties aux gîtes d’hibernation ou par 

comptage direct avec le scan LIDAR ou par le comptage des images de drone. 

- Tendances de population : analyse de la dynamique d’une population sur plusieurs années. 

- Abondance relative : proportion de chaque espèce identifiée par rapport à la population 

totale d’un site. 

- Diversité des espèces : identification des différentes espèces sur un site. 

- Composition de la communauté : analyse des changements dans les types d’espèces formant 

des assemblages mixtes dans les gites. 

- Proportion de jeunes : évaluation du succès reproducteur dans les colonies de maternité. 

- Nb de passages : somme brute des détections par nuit ou heure pour décrire les modèles 

d’activité. 

- Durée d’activité : tps écoulé entre le premier et le dernier vol d’émergence. 

- Distribution spatiale : localisation précise des individus au sein d’une grotte. 

De performance 

- Précision : coefficient de corrélation de concordance de Lin (CCC) permettant de comparer les 

données automatisées aux comptages manuels sur vidéo. 

- Intervalle de confiance : intégration de l’erreur de mesure des systèmes automatisés. 

- Valeur de confiance : score de probabilité de l’IA lors de l’identification d’une espèce sur 

photo. 

- Valeur de réflectance : paramètre du LIDAR pour distinguer la fourrure des ChS des parois.  

Avantages et limites 

Avantages 

- Précision accrue et réduction des biais. 

- Peu invasif : pas de présence humaine, pas de contact direct avec les animaux. 

- Haute résolution temporelle : suivi possible en continu toute l’année. 

- Traitement de millions d’images possible en peu de tps. 

- Données standardisées et archivables : images LIDAR et drones peuvent être analysées autant 

de fois que voulu et vérifiées par des experts.  

Limites 

- Contraintes physiques et techniques : 

o Barrières infrarouges : limitées par la taille des entrées des gites. 

o LIDAR : grappes à forte densité enregistrées parfois comme une masse unique. 

o Imagerie thermique par drone : conditions spécifiques pour éviter le rayonnement 

solaire ou la chaleur de la végétation. 

o Mise en œuvre de dispositifs d’imagerie lourde 

- Pas de suivi dynamique des individus, les dispositifs de suivi sont statiques 

- Identification compliquée des espèces morphologiquement proches. 

- Erreurs de détection : présence de facteurs externes et de comportement de ‘boucles internes’ 

(chauves-souris tournant en rond à l’entrée sans sortir).  

- Coût et maintenance : investissement initial très élevé + maintenance régulière. 

Exemples de programme utilisant cette technologie 
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→ Projet de recherche DIG-IT : programme soutenu par le Fonds social européen ; objectif de 

modernisation de la collecte de données sur la biodiversité grâce aux nouvelles technologies 

d’imagerie et de deep learning ; financement de l’outil d’IA BatNet (Krivek 2023). 

→ National Flying-fox Monitoring Program (Australie) : suivi de populations de ChS arboricoles ; 

intégration de l’imagerie thermique par drone pour une estimation de colonies plus précise 

que les comptages au sol traditionnels. 
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Métabarcodage et ADN environnemental 

Outil en amélioration constante, complémentaire pour le suivi d’espèces, notamment les mammifères 

et plus particulièrement les chauves-souris. Augmentation du succès de détection et la résolution des 

inventaires de biodiversité.  

Description de cette technique 

ADN environnemental (ADNe) : ADN que les organismes rejettent dans leur habitat.  

Métabarcodage : technique d’analyse moléculaire permettant l’identification simultanée de plusieurs 

espèces à partir d’un échantillon complexe d’ADNe. Cette technique utilise des amorces PCR 

universelles ciblant des régions génétiques hautement conservées entre les taxons, suivies d’un 

séquençage à haut débit pour distinguer les variations spécifiques.  

1) Collecte d’échantillons sur le terrain : eau, guano, sédiments, air (via un échantillonnage actif 

avec des pompes ou passif par dépôt naturel), voire mêmes des « pièges à ADN » (toiles 

d’araignées, invertébrés consommant le sang d’autres animaux).  

2) Analyse en laboratoire : extraction de l’ADN, amplification par PCR et séquençage. Vérification 

de l’intégrité de l’ADN et de la présence d’inhibiteurs. 

3) Identification des espèces par comparaison des séquences obtenues à des bases de données 

de référence. 

Paramètres exploités 

- Exploitation de l’ADN mitochondrial (nb de copies élevé donc la détection est plus probable, 

résilience plus importante, séquences conservées au sein des taxons donc le traçage génétique 

est plus simple).  

- Gènes spécifiques à l’ordre des Chiroptera ou à des espèces spécifiques.  

- Vérification de l’intégrité de l’ADN avant amplification. 

- Quantification de l’ADN (nb de fragments d’ADN cibles présents dans l’échantillon, permettant 

d’avoir une estimation de l’activité ou de la présence de l’espèce.  

- Paramètres de comparaison avec des techniques plus classiques : 

o Données acoustiques 

o Données visuelles et vidéo 

o Suivi individuel par lecteur de puce  

Métriques utilisées 

- Couverture d’échantillonnage : proportion d’espèces détectées par rapport à la richesse 

spécifique attendue. 

- Proportion de chevauchement : proportion d’espèces détectées simultanément par l’ADNe et 

les méthodes classiques. 

- Nb de Hill : calcul de la richesse spécifique et de la diversité de Shannon. 

De performance : 

- Nb de copies d’ADNe par échantillon : nb de fragments d’ADN cibles présents dans un 

échantillon 

- Nb de réplicas PCR positifs : nb de répétitions techniques ayant fonctionné sur le total effectué. 

- Nb de lectures : nb total de séquences d’ADN attribuées à une espèce donnée. 
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- Seuil de détection : limite de détection = quantité minimale d’ADN nécessaire pour un résultat 

fiable. 

- Probabilité de présence réelle de l’ADNe sur un site donné, probabilité de capturer l’ADN et 

probabilité de détecter l’ADN en labo pour expliquer pq une espèce n’est pas détectée.  

- Effort de terrain : nb de jours et de personnels nécessaire pour collecter les échantillons par 

rapport aux méthodes classiques.  

Avantages et limites 

Avantages : 

- Détection des espèces rares, discrètes ou impossible à détecter avec des méthodes classiques. 

- Identification de la faune non-cible permettant un aperçu rapide de la biodiversité sur les sites 

échantillonnés. 

- Précision taxonomique forte par rapport à l’acoustique (chevauchement de certains cris 

d’écholocation) ou à l’identification morphologique (espèces trop similaires). 

- Analyse très fine possible du régime alimentaire par rapport à l’analyse microscopique 

traditionnelle. 

- Suivi dans des endroits dangereusement accessibles, avec peu de perturbations pour les 

animaux (capteurs passifs sans bruit, pas de contact).  

- Réduction du temps sur le terrain et du nb de personnes nécessaires et des coûts par espèce 

détectée, collecte sur le terrain possible sans expert.  

Limites : 

- Dilution trop importante de l’ADN dans les milieux ouverts. 

- Dégradation rapide de l’ADN par les rayons UV, les températures élevées et l’humidité.  

- Inhibition possible de la PCR par des substances chimiques telles que la fumée des feux de 

forêts. 

- Bases de données incomplètes (faux résultats ou pas de résultats). 

- ADN d’une espèce trop abondante : dilution des autres espèces présentes. 

- Comportement : détection dépendante des pics d’activité de l’animal, de la quantité d’ADN 

rejetée et de la distance entre l’animal et le capteur.  

- Pas de données individuelles comme le sexe, l’âge, la condition physique ou l’état 

reproducteur des individus. 

- Analyses lourdes et coûteuses 

- Pas de suivi dynamique des individus, les échantillons sont ponctuels dans le temps et dans 

l’espace 

Exemples de programme utilisant cette technologie 

- Projet Bat1K : initiative pour séquencer le génome de toutes les espèces de chauves-souris 

pour découvrir les gènes et les mécanismes associés derrière les adaptations spécifiques des 

chauves-souris (https://bat1k.com/). Cette initiative permet de compléter les données 

manquantes sur les chauves-souris. 

- iTrackDNA (https://itrackdna.ca/?lang=fr) et California Conservation Genomics Project 

(https://www.ccgproject.org/) : programmes respectivement canadien et étatsunien pour 

accélérer l’utilisation de l’ADNe dans le suivi et la conservation des espèces.  
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Analyse des isotopes stables 

Utilisation des isotopes de carbone, d’azote (pour le régime alimentaire), d’hydrogène et d’oxygène 

(pour les migrations) par prélèvement de tissus (sang, poils, griffes) pour reconstituer l’histoire 

écologique (origine, mouvements et nutrition) assimilée par l’animal à différentes échelles 

temporelles. 

Description de cette technique 

Cette technique repose sur le fait que lors de la croissance des tissus de l’animal, des isotopes présents 

dans l’environnement sont incorporés. Donc si après analyse et comparaison d’isotopes d’une chauve-

souris et de l’endroit où elle a été retrouvée, ces isotopes sont différents, les chercheurs peuvent savoir 

qu’elle a migré. Comme les tissus ne se renouvellent pas en même temps, les scientifiques peuvent 

comprendre l’écologie de l’espèce, en comparant les tissus. 

- Capture de quelques animaux (optionnel). 

- Prélèvement de tissus biologiques (poils, griffes, sang) conservant une signature chimique de 

l’endroit où ils ont été formés ou du régime alimentaire de l’animal. 

- Prélèvement des isotopes présents dans l’environnement ou récupération d’isoscapes (cartes 

de références montrant la distribution spatiale des isotopes dans l’environnement).  

- Analyse des échantillons de tissus par spectroscopie de masse et comparaison avec les 

références locales.  

Paramètres exploités 

- Hydrogène et Oxygène : variation des valeurs dans les précipitations selon la latitude, altitude 

et distance avec la côte → pour les migrations à grande échelle. 

- Carbone et Azote : détermination du régime alimentaire, de ses changements, du réseau 

trophique et de l’utilisation de l’habitat (zones forestières # zones urbaines). 

- Soufre : distinction entre origine marine ou terrestre. 

- Strontium : distinction entre individu local et non local dans des sites de congrégation.  

- Métaux ou polluants : distinction entre colonies situées à de très petites échelles ou des 

colonies près de sites fortement pollués.  

Métriques utilisées 

- Delta (δ) : déviation du rapport isotopique d’un échantillon par rapport à un standard 

international de référence.  

o Hydrogène : rapport entre le deutérium et l’hydrogène léger (
𝐻2

𝐻1
), mesuré par rapport 

au standard VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). 

o Carbone : rapport entre le carbone 13 et le carbone 12 (
13𝐶

12𝐶
), mesuré par rapport au 

standard PDB (Pee Dee Belemnite). 

o Azote : rapport entre l’azote 15 et l’azote 14 (
15𝑁

14𝑁
), mesuré par rapport à l’azote 

atmosphérique. 

o Soufre : rapport entre le soufre 34 et le soufre 32 (
34𝑆

32𝑆
), mesuré par rapport au 

standard VCTD (Vienna Canyon Diablo Troilite). 
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- Discrimination isotopique nette (surtout pour H dans l’étude sur la migration) : degré auquel 

le processus biologique évite préférentiellement l’isotope lourd, rendant les tissus plus 

appauvris en hydrogène que la source environnementale.  

- Facteurs d’enrichissement trophique (surtout pour le carbone et l’azote dans l’étude sur le 

régime alimentaire) : différence de composition isotopique entre les tissus de l’animal et sa 

nourriture. L’isotope le plus lourd a tendance à se concentrer davantage dans le corps du 

consommateur que dans ce qu’il mange. 

- Demi-vie : tps nécessaire pour que la moitié des isotopes d’un tissu soit remplacé par de 

nouveaux isotopes. Plus un tissu est métaboliquement actif, plus sa demi-vie est courte.  

- Période d’intégration : fenêtre temporelle durant laquelle les tissus peuvent enregistrer les 

informations (environnementales, nutritionnelles, …). Ex :  

o Sang : intégration récente (quelques jours à semaines). 

o Griffes : période plus longue (plusieurs semaines) 

o Poils : inertes après formation, intégration des données durant leur période de 

croissance, (pour les chauves-souris : à peu près 2 semaines, une fois par an). 

- Coefficient de variation : évaluation de la fiabilité d’un isotope comme indicateur.  

- Valeur quadratique moyenne : pour évaluer la précision des modèles de prédiction créant les 

isoscapes.  

Avantages et limites 

Avantages 

- Suivi possible des migrations sans besoin de capture à leur point d’origine, sur des animaux 

morts ou vivants. 

- Pas besoin d’objets miniaturisés (puce GPS, VHF, …) pour des espèces légères. 

- Quantification possible de la nourriture assimilée.  

- Informations recueillies sur plusieurs périodes : sang → alimentation récente ; foie ou poils → 

périodes plus longue (entre plusieurs semaines et un mois).  

⇒ Un prélèvement biologique = reconstitution possible de l’historique écologique.  

 

Limites 

- Précisions très grossières possibles des signatures isotopiques :  

o Carbone et Azote : comparaison possible entre deux endroits où les facteurs 

environnementaux diffèrent (plantes de type C3, C4 ou CAM, sécheresse importante 

à un endroit). 

o Soufre : peu utilisé car variations peu connues.  

o Strontium : peu utilisé car pas variations peu connues, besoin de développer un 

isoscape unique. 

o Métaux et polluants : à l’échelle d’un paysage. 

- Fluctuation de la signature isotopique de l’hydrogène dans l’eau de pluie au cours de l’année : 

/!\ confusion avec une migration si l’animal synthétise ses tissus pdt de fortes pluies ou une 

sécheresse.  

- Moment de la mue : le cycle de la mue dépend du cycle de reproduction variant entre deux 

espèces donc valeurs isotopiques différentes possibles pour deux animaux vivant au même 

endroit parce qu’elles n’ont pas mué au même moment. 

- Croissance des tissus : taux de renouvellement de certains tissus peu connus chez la chauve-

souris donc détermination de la période d’intégration plus compliquée. 
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- Tissus plus ‘enrichis’ pour des espèces hautes dans la chaîne alimentaire donc il y a une 

possibilité de ne pas détecter des signaux de migration.  

- Chitine appauvrie en azote donc pour les insectivores, l’isotope de l’azote risque d’être du 

même ordre de grandeur que les frugivores.  

- Utilisation de standards inappropriés : standards basés sur des espèces différentes pouvant 

créer des décalages inexpliqués entre les valeurs mesurées et attendues.  

- Manque de données de référence : utilisation de bases de données mondiales ne reflétant pas 

toujours les conditions spécifiques du site d’étude.  

- Besoin en études expérimentales avec des ChS en captivité, des régimes contrôlés pour obtenir 

des bases de comparaison solides.  
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Internet of Things (IoT) : réseaux basse consommation, longue portée 

Remplacement des méthodes manuelles coûteuses et chronophages par des systèmes numériques 

automatisés pour recueillir des données exploitables en temps réel via des plateformes web ou des 

applications mobiles. 

Description de cette technique 

Interconnexion d’objets physiques via des réseaux sans fil pour former des réseaux numériques. 

Collecte, transmission et analyse des données automatiques pour fournir des informations précises 

sur leur état ou leur environnement.  

- Collecte et transmission des données : un objet capture à l’aide de capteurs (T°C, accélération, 

position GPS, sons ultrasoniques, …) des informations et les envoie vers un récepteur.  

- Communication via des systèmes de type LPWAN (Low Power Wide Area Network) possible 

dans des endroits difficiles ou isolés, utilisation de deux technologies : 

o SigFox → messages très courts (12 octets), consommation d’énergie faible, portées 

records jusqu’à 280 km. 

o LoRaWAN → très bonne autonomie de batterie, portée de plusieurs dizaines de 

kilomètres. 

- Traitement des données directement à la source grâce à des algorithmes (parfois basés sur 

l’IA) pour compresser ou analyser l’information localement.  

- Présence d’une infrastructure externe à l’objet : 

o Passerelles → réception de signaux radio des objets et transmission à Internet. 

o Serveur Cloud et bases de données → stockage des données pour une utilisation et 

une visualisation en tps réel. 

Paramètres exploités 

Ces paramètres dépendent du capteur lié et du but de l’étude : 

- Paramètres de localisation et de mouvement comme pour les puces GPS. 

- Paramètres bioacoustiques grâce à l’utilisation de microphones. 

- Paramètres d’identification avec une transmission directe du nom scientifique de l’espèce 

après analyse du spectrogramme sonore. 

- Paramètres environnementaux comme la température, la pression atmosphérique ou 

l’exposition à la lumière. 

- Paramètres d’interaction entre les ChS. 

- Métadonnées du système (date et heure précise, état de l’appareil, qualité du réseau).  

Métriques utilisées 

- Coordonnées spatiales 

- Trajectoires de vol : reconstitution des parcours à haute résolution spatiale et temporelle. 

- Estimation de position sans GPS (Atlas Native) : précision de la localisation autour de 13 km. 

- Direction d’arrivée : estimation de l’angle d’arrivée du signal pour localiser l’animal par 

rapport à une station. 

- Distance parcourue et vitesse au sol ou par rapport à l’air. 

- Orientation : direction de la migration des ChS. 
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- Indicateur de la dépense énergétique : VeDBA, somme vectorielle de l’accélération sur trois 

axes. 

- Pourcentage d’activité quotidienne : tps passé au-dessus d’un seuil d’accélération prédéfini 

(distinction entre vol et repos). 

- Température du tag et pression atmosphérique. 

- Détection de proximité : enregistrement des interactions entre individus équipés de tags. 

- Durée des rencontres : tps total de proximité entre deux individus. 

- Force du signal : estimation de la distance approximative pdt une rencontre. 

- Nb de rencontres simultanées : utile pour identifier les rassemblements au gîte. 

- Paramètres acoustiques : fréquence des cris d’écholocation. 

De performance des modèles d’IA 

- Précision : taux de réussite de l’identification automatique. 

- Matrice de confusion : analyse détaillée des erreurs d’identification entre les espèces. 

De performance technique 

- Taux de réussite des transmissions : pourcentage de messages reçus / messages envoyés. 

- Latence : délai entre l’émission du signal et son stockage. 

- Consommation d’énergie : µAh par octet transmis. 

- Utilisation des ressources : pourcentage d’utilisation du CPU et de la mémoire des dispositifs 

embarqués. 

Avantages et limites 

Avantages 

- Consommation d’énergie très faible : balises pouvant fonctionner pendant des semaines, voire 

des années + utilisation de la récupération d’énergie (solaire ou cinétique) → possibilité d’une 

autonomie illimitée. 

- Longue portée et connectivité mondiale : transmission sur des distances records via des 

infrastructures terrestres. 

- Transmission de peu de données : traitement à la source transformant les données brutes 

directement dans l’objet pour une transmission de volumes faibles. 

- Réactivité en tps réel : faible latence des réseaux. 

- Coûts à long terme diminués : par rapport aux réseaux satellites ou GSM classiques (matériel 

ou abonnement). 

- Réduction des captures. 

Limites 

- Propagation des ondes fortement dégradée par la végétation dense ou le relief. 

- Précision limitée de la géolocalisation sans GPS (imprécision de plusieurs km). 

- Interférences possibles qd utilisation de réseaux sans licence. 

- Fiabilité des transmissions : pas d’accusé de réception pour les messages montants sur 

certaines technologies ne permettant pas de savoir si le message a bien été transmis. 

- Complexité de la compression : compression associée à de possibles pertes de précision. 

- Dépendance à une infrastructure externe non conçue, exploitée ou prévue pour les études 

biologiques de télémétrie : problèmes de mauvaise couverture de certaines zones, 

changement de propriétaire, d’exploitant, ou d’objectifs de l’infrastructure…  
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Exemples de programme utilisant cette technologie 

→ Le projet ICARUS. 

→ Evaluation multi-espèces du réseau SigFox : évaluation de la fiabilité du réseau SigFox dans 12 

pays, suivi de 312 indiv de 30 espèces différentes. 

→ Le système MOTUS : réseau de suivi collaboratif international utilisant des récepteurs 

automatisés répartis autour du monde et des émetteurs de type VHF. Objectif de suivi à grande 

échelle, étude des itinéraires de migration. 

→ Bat2Web : programme développé aux Emirats arabes unis pour une classification automatique 

des espèces de ChS par IA et LoRaWAN en tps réel. 

→ ATLAS (Advanced Tracking and Localization of Animals in real-life Systems) : système de 

localisation terrestre à haute précision déployé à l’origine en Israël pour le suivi de balises 

miniatures.  

Références  

DUDA, Niklas, NOWAK, Thorsten, HARTMANN, Markus, SCHADHAUSER, Michael, CASSENS, Björn, WÄGEMANN, Peter, NABEEL, 

Muhammad, RIPPERGER, Simon, HERBST, Sebastian, MEYER-WEGENER, Klaus, MAYER, Frieder, DRESSLER, Falko, SCHRÖDER-PREIKSCHAT, 

Wolfgang, KAPITZA, Rüdiger, ROBERT, Jörg, THIELECKE, Jörn, WEIGEL, Robert et KÖLPIN, Alexander, 2018. BATS: Adaptive Ultra Low Power 

Sensor Network for Animal Tracking. Sensors. octobre 2018. N° 18. DOI 10.3390/s18103343.  

HURME, Edward, LENZI, Ivan, WIKELSKI, Martin, WILD, Timm et DECHMANN, Dina, 2025. Bats surf storm fronts during spring migration. 

Science. 2 janvier 2025. Vol. 387, pp. 97-102. DOI 10.1126/science.ade7441.  

LAURIDSEN, Mads, NGUYEN, Huan, VEJLGAARD, Benny, KOVACS, Istvan Z., MOGENSEN, Preben et SORENSEN, Mads, 2017. Coverage 

Comparison of GPRS, NB-IoT, LoRa, and SigFox in a 7800 km2 Area. In : 2017 IEEE 85th Vehicular Technology Conference (VTC Spring). Sydney. 

2017. ISBN 978-1-5090-5932-4.  

MAHBUB, Taslim, BHAGWAGAR, Azadan, CHAND, Priyanka, ZUALKERNAN, Imran, JUDAS, Jacky et DGHAYM, Dana, 2024. Bat2Web: A 

Framework for Real-Time Classification of Bat Species Echolocation Signals Using Audio Sensor Data. Sensors. 2024. Vol. 24, n° 9. 

DOI 10.3390/s24092899.  

WILD, Timm A., VAN SCHALKWYK, Louis, VILJOEN, Pauli, HEINE, Georg, RICHTER, Nina, VORNEWEG, Bernd, KOBLITZ, Jens C., DECHMANN, 

Dina K. N., ROGERS, Will, PARTECKE, Jesko, LINEK, Nils, VOLKMER, Tamara, GREGERSEN, Troels, HAVMØLLER, Rasmus W., MORELLE, Kevin, 

DAIM, Andreas, WIESNER, Miriam, WOLTER, Kerri, FIEDLER, Wolfgang, KAYS, Roland, EZENWA, Vanessa O., MEBOLDT, Mirko et WIKELSKI, 

Martin, 2023. A multi-species evaluation of digital wildlife monitoring using the Sigfox IoT network. Animal Biotelemetry. 25 mars 2023. 

Vol. 11, pp. 13. DOI 10.1186/s40317-023-00326-1.  

ZUALKERNAN, Imran, JUDAS, Jacky, MAHBUB, Taslim, BHAGWAGAR, Azadan et CHAND, Priyanka, 2021. An AIoT System for Bat Species 

Classification. In : 2020 IEEE International Conference on Internet of Things and Intelligence System (IoTaIS). janvier 2021. pp. 155-160.  

  

https://doi.org/10.3390/s18103343
https://doi.org/10.1126/science.ade7441
https://doi.org/10.3390/s24092899
https://doi.org/10.1186/s40317-023-00326-1


 

Synthèse bibliographique sur les techniques de suivi des chauves-souris à l’aide des nouvelles technologies 

Eve Léglise – 2026 – Groupe Mammalogique Breton 21 

LE RÉSEAU SIGFOX 
 

→ Technologie de type LPWAN (Low Power Wide Area Network – réseau étendu à basse 

consommation) employé dans l’IoT transmettant sur une bande ultra-étroite (UNB – Ultra Narrow 

Band : division du spectre en milliers de ‘pseudo-canaux’ permettant une transmission de centaines 

d’objets simultanément) de 100 Hz.  

 

Caractéristiques : 

- Modulation (processus par lequel le signal est transformé) : DBPSK (modulation par 

déplacement de phase binaire différentielle – économe en bande passante et bonne 

protection contre les interférences) pour la liaison montante et GFSK (modulation par 

déplacement de fréquence gaussienne) pour la liaison descendante. 

- Débit binaire de la couche physique : de la liaison montante → 100 bit/s en Europe, de la 

liaison descendante → 600 bit/s dans le monde.  

- Redondance : triple transmission aléatoire en temps, en fréquence et dans l’espace.  

- Messages : montants très courts (entre 0 et 12 octets), descendants non possibles sans 

message montant au préalable. 

- Communication : unidirectionnelle et bidirectionnelle sur spectre sans licence. 

- Bandes : bande ISM (industrielle, scientifique et médicale – 868 MHz) en Europe. Largeur de 

bande d’un canal de liaison montante est de 100 Hz en Europe et 600 Hz aux Etats-Unis, largeur 

de bande d’un canal de liaison descendante est de 1.5 kHz.  

Architecture du réseau Sigfox (Gomez et al. 2019) : 

 

- Objets (devices) : connectivité sans fil, un dispositif n’est pas lié à une station de base ; 

simplifiés pour avoir une balise légère, économe en énergie et peu coûteuse. 

- Station de base (base stations) : écoute de toute la largeur du spectre autorisé ; connectées à 

Internet, réseau assez fourni en France (plus de 1 700 stations).  

- Réseau central (core network) : composé du Service Center contrôlant et gérant les stations 

de base et les appareils, et de l’Autorité d’enregistrement (Reg. Authority) permettant un 

accès au réseau par les appareils.   

  

Figure 1 : Architecture Sigfox  
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MOTUS 
 

→ « Réseau international de recherche collaborative qui utilise la radiotélémétrie automatisée pour 

suivre les déplacements et le comportement de petits animaux ». 

 

Fonctionnement de Motus (https://motus.org/?lang=fr) 

- Installation de stations Motus (détection des signaux radio par une ou plusieurs antennes, 

interprétation des signaux par le récepteur, une source d’énergie et une structure fixatrice) 

dans un endroit stratégique (vue dégagée sur le point le plus élevé du paysage à plus de 20 km 

d’une autre station, projet de marquage en cours dans la région, alimentation en courant 

alternatif conseillé, Internet accessible pour un téléversement des données) → développé 

surtout en Amérique du Nord. 

- Fixation d’émetteurs sur les animaux, détectables jusqu’à 20 km en plein vol. 

- Stockage des données (heure, puissance du signal, antenne réceptrice) dans les stations → 

déduction d’informations sur le comportement de l’animal, le vol et la détection.  

- Transmission des données à Oiseaux Canada (organisation nationale canadienne de 

conservation des oiseaux) pour le traitement et le stockage des informations. 

- Partage des données brutes au grand public. 

  

  

Figure 2 : Principe du réseau Motus  

https://motus.org/?lang=fr
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LE SYSTÈME MOBILE-BAT 
 

→ Système de suivi ultra-basse consommation et miniaturisé pour petits animaux, reposant sur 

l’enregistrement des données des cellules GSM. 

 

Principe  

- Balise : composé d’un microcontrôleur, d’un récepteur radio, d’un accéléromètre, et d’une 

pile bouton, pas de carte SIM, pas de signal transmis vers le réseau cellulaire.  

- A intervalle régulier, écoute passive de l’environnement et détection des antennes relais GSM. 

- Enregistrement de l’identifiant des antennes détectées, de l’heure, de la date, du niveau de 

puissance, de la température et d’une valeur d’accéléromètre.  

- Récupération des données par téléchargement automatique sur des stations de base 

installées dans des endroits stratégiques (gîtes ou chemin de transit connus) et transfert vers 

un serveur).  

- Calcul de la localisation de l’animal par une méthode de « pattern-matching » : comparaison 

des puissances de signal mesurées par la balise avec les cartes de propagation du signal 

simulées (basées sur les coordonnées réelles des antennes relais) pour estimer la position la 

plus probable de l’animal. 

⇒ Précision variant entre 100 m en zone urbaine à 5 km en zone rurale.  

⇒ Autonomie importante permettant de suivre un cycle de migration annuelle.  

Source de l’image : (Erhardt et al. 2023). 

  

  

Figure 3 : Principe du réseau 

Mobile-BAT 
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LE SYSTÈME ATLAS 
 

→ Système de suivi reposant sur le principe du GPS inversé ou de la localisation par temps d’arrivée 

(TOA).  

 

Principe 

- Puce fixée sur l’animal : transmission de signaux captés par un réseau de stations de base 

installées au sol à des positions fixes et connues.  

- Synchronisation de l’heure par des balises de référence fixes et dont la position est connue.  

- Calcul : mesure des différences de temps d’arrivée du signal (à la nanoseconde) entre les 

différentes stations de réception. Utilisation de la trilatération pour estimer les coordonnées 

de l’émetteur.  

- Suivi simultané possible par les stations.  

⇒ Puce → extrêmement légère et peu coûteuse, précision de l’ordre du GPS.  

⇒ Echelle → régionale (rayon de 10 à 20 km) car il faut des stations réceptrices pour le signal et besoin 

d’un espace dégagé entre la balise et au moins trois stations de réception.  

Source de l’image : (Toledo et al. 2016). 

  

 
 

Figure 4 : Structure du 
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Annexe 1 : Notice d’utilisation de la clé de décision 

 

La clé se lit de gauche à droite. Elle permet d’orienter l’utilisateur vers une ou plusieurs techniques 

nouvelles les plus adaptées à ses besoins pour l’étude des chauves-souris.  

La première étape est de définir l’objectif principal parmi les trois propositions suivantes :  

- L’étude : elle vise l’acquisition de connaissances sur différents aspects de la biologie, de 

l’écologie et du comportement des chauves-souris. 

- Le suivi : il consiste à observer les chauves-souris dans le temps, en particulier leur présence, 

leur activité ou l’évolution de leurs populations. 

- L’inventaire des espèces : il vise à identifier les espèces présentes dans une zone donnée. 

La deuxième étape consiste à préciser la problématique étudiée. 

- Dans le cas de l’embranchement « étude », l’utilisateur doit préciser l’aspect qu’il souhaite 

étudier. Quatre thématiques sont proposées : les habitats, le comportement, le régime 

alimentaire, la migration, ainsi que les interactions sociales. L’étude des habitats peut 

concerner les gîtes, les terrains de chasse ou les routes de vol et de transit mais toutes 

amènent aux mêmes technologies. Pour l’étude des interactions sociales, la clé oriente 

l’utilisateur vers l’Internet des objets, une technologie permettant entre autres d’étudier la 

proximité entre individus équipés et d’étudier des informations liées à l’émission de cris 

sociaux.  

- Pour l’embranchement « suivi », deux aspects peuvent être distingués : le suivi des 

populations et des communautés, ainsi que le suivi de l’activité dans les gîtes ou de chasse et 

de transit des chauves-souris. 

- En ce qui concerne l’embranchement « inventaire des espèces », trois techniques sont 

directement proposées : l’ADN environnemental, la détection acoustique automatique et 

l’imagerie. 

 

Une fois l’objectif principal et la problématique précisés, l’utilisateur suit les flèches jusqu’aux 

techniques proposées. Plusieurs technologies peuvent être associées à une même problématique, 

permettant ainsi d’envisager différentes approches méthodologiques. 

 

Pour chaque technique, la clé présente de manière synthétique ses principaux avantages et limites. 

Ces informations permettent à l’utilisateur d’effectuer une première comparaison entre les différentes 

méthodes proposées et d’orienter son choix en fonction des besoins spécifiques de son étude. Des 

informations complémentaires concernant le fonctionnement, les métriques utilisées, les avantages 

et les limites propres à chaque technologie sont disponibles dans les fiches détaillées. 
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