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Suivi des tendances des effectifs des chirop-

teres sur les sites hivernaux de Bourgogne
Rapport méthodologique, protocole version 1 (juillet 2024)

RESUME

Le suivi des effectifs de chiropteres sur leurs sites hivernaux repose en général sur des comp-
tages realisés par de nombreux bénévoles et professionnels dans des cavités naturelles ou
d'origine anthropique. Cependant, les moyens humains mobilisables pour ces suivis sont
bien souvent insuffisants pour suivre chaque année l'intégralité des sites connus a I'échelle
d'un département ou d'une région. La sélection de sites a suivre pour évaluer des tendances
de population se base alors bien souvent sur des criteres subjectifs tels que les effectifs d'une
espece, l'accessibilité et la proximité des sites, etc. L'absence de mobilisation de plan
d'échantillonnage spatial (combien de sites ?, selectionnés comment ?) et temporels (quelle
frequence ?) rigoureux pour sélectionner ces sites peut alors conduire a des estimations de
tendances des effectifs biaisees et/ou imprécises. Ces questions d'échantillonnage ont, de
fait, rarement été abordées jusqu'a présent pour les chiropteres qui présentent a la fois des
effectifs tres variables entre sites et tres variables dans le temps. Le travail proposeé ici visait
a proposer la définition de plans d'échantillonnage spatiaux et temporels afin de fournir des
recommandations pour le futur suivi des sites hivernaux de chiropteres en Bourgogne.

Nous avons mobilisé les donnees de comptages de différents taxons de chiropteres collec-
tees entre 2000 et 2019 en Bourgogne. Ces comptages ont éte realises par un réseau de
béenévoles du Groupe Chiropteres Bourgogne (GCB), sous la coordination de la Société
d'Histoire Naturelle d'Autun-Observatoire de la Faune de Bourgogne (SHNA-OFAB). Nous
avons utilise une nouvelle approche de modélisation qui permet d'estimer les taux de crois-
sance de colonies locales (dans notre étude les sites hivernaux des différentes especes) qui
fonctionnent en métapopulation (dans notre étude I'ensemble des sites de Bourgogne qui
accueillent des chauves-souris). Ces taux de croissance locaux des especes sont alors con-
ditionneés par la croissance globale de I'ensemble des sites constituant la métapopulation.
Cette démarche permet de prendre en compte le fait que les sites hivernaux soient poten-
tiellement interconnectés entre eux, avec des évenements de dispersion possibles d'indivi-
dus entre ces sites d'une année sur 'autre. Apres avoir appliqué ce modele aux séries tem-
porelles de comptages completes, nous avons testé plusieurs plans d'échantillonnage spa-
tiaux (tirages d'un nombre croissant de sites, selon plusieurs modalités de tirage) et tempo-
rels (tirage d’'une année sur deux ou d'une année sur trois) et avons comparé la précision et
le biais de ces taux de croissance estimes.



Nous avons montré qu'il était important d'échantillonner préférentiellement, mais pas uni-
quement, les sites a forts effectifs, et ce, pour la majorité des especes. Nous avons egale-
ment montré I'importance d'échantillonner au moins 100 sites pour deux especes (Petit rhi-
nolophe Rhinolophus hipposideros et Murin de Natterer Myotis naterreri). Pour les autres
especes, il est possible de réduire I'effort d'échantillonnage a 70 sites. Nos analyses montrent
aussi qu'il est possible d'echantillonner les sites une année sur deux pour la plupart des
especes, voire une année sur trois pour deux especes (Grand rhinolophe Rhinolophus fer-
rumequinum et Murin a oreilles échancrées Myotis emarginatus). Sur la base de ces résultats,
nous avons tiré 127 sites a prospecter une année sur deux, en sélectionnant préférentielle-
ment les sites abritant de forts effectifs. Une premiere moitie de ces sites a eté suivi I'hiver
2023-2024, fournissant ainsi des informations sur la mise en ceuvre concrete de ce plan
d'échantillonnage par les équipes de bénévoles.

Ce document justifie les choix méthodologiques realisés et propose un cadre pour le recueil,
le stockage et I'analyse des données. Il fixe également les moyens logistiques nécessaires a
la mise en ceuvre du protocole proposé. L'ensemble de ces informations garantit la péeren-
nité de I'étude sur le long terme.

L'élaboration de ce protocole s'inscrit dans le cadre d'une coopération entre I'Office Francais
de la Biodiversité et le Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutive. Cette coopération lan-
cée en 2018 vise a mettre en place un appui méthodologique et statistique pour un transfert
continu de compétences, de savoirs, de méthodes, vers les gestionnaires des parcs natio-
naux et des autres aires protégees.

AUTEURS

Thibaut COUTURIER, Alexandre CARTIER (SHNA), Nicolas VARANGUIN (SHNA), Adrien
JAILLOUX (OFB), Aurélien BESNARD (CEFE)

MQOTS CLES

Bourgogne, chiropteres, chauve-souris, tendances, abondance, comptages, bayésien, hi-
bernation



SOMMAIRE

SOMMAIRE ...ttt e e e e oottt et e e e e e ean et e bt e et e e e e e e R R Eeeteeeee e e e e e nE bt eeeeeeeeaannnteeeeeeaeeeaannraees 5
=Y o el o TSRS 6
) 1YY Ui {To 0 TR 8
1 Enjeux scientifiques et de CONSEIVALION ........c.uiiiiiiiiii e 8
2) Déroulement de la coopération avec I'ensemble des acteurs...........ccoeiviiiiieiiiiiiicnicse e 11
1)) Présentation du protocole de collecte de AONNEES .........c.eiiiiiiiiiie e 12
) Tests de plans d’échantillonnage a partir des données hiStoriQUES ..........coovvveiirieniiieienecee 14
)} (@] o] (< Tad iy = e [T o U L= TSR 14
2) Modélisation deS tENAANCES ......cooieeeeeeeeeeeeeeeee e 14
3) Echantillonnage SPatial.........coviieiiiiie e 18
4) Echantillonnage tEMPOTE.......ccuiiiiiiii et 22
IV)  POUrSUItE AU PrOtOCOIE ... ..ouviiieiiitece sttt nre e 25
1 Plan d'échantillonnage spatial €t temMPOrel.......cocuii i 25
2) Bilan opérationnel suite au déploiement lors de I'hiver 2023-2024..........ccccoiiiiiiiiinieiie e 28
3) Stockage, analyse future des données collectées et PErsSPECHIVES .........cccverrereererireeineeee e 28
V1) ST (= aTa ST ol = < PPN 29
AANINEXES ..ttt ettt e oot e e e oo oo b h b e e et oo oo e oAb h b e et e oo e oo e e bbbt e et e e e e e e e nbbeeeeee e e e e e nnabrnreeaeeas 32



Préambule

Coopération OFB/CEFE

L'élaboration de ce protocole s'inscrit dans le cadre d'une coopération entre I'Office Francais de la
Biodiversité et le Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutive (convention Réf. CNRS 169022). Cette
coopération lancée en 2018 vise a mettre en place un appui méthodologique et statistique pour un
transfert continu de compétences, de savoirs, de méthodes, vers les gestionnaires des parcs natio-
naux et des autres aires protégees.

Pour plus d'informations, consulter le portail technique de I'OFB (lien vers la page dédiée).

Domaine de validité et transférabilité du protocole

Ce travail traite la question des plans d'échantillonnage spatiaux et temporels des sites hivernaux a
chiropteres a I'échelle de la Bourgogne afin d'estimer des tendances des effectifs. Ce travail se base
sur des données issues de séries temporelles collectées de 2000 a 2019 afin de proposer une stra-
tégie a déployer dans le futur. Pour cela, les données de comptage issues de ces séries temporelles
ont été « dégradées » (réduction du nombre de sites et de la fréquence de passage sur ces sites)
pour étudier l'effet sur les tendances estimées en termes de biais et de précision. Ce travail n'a pas
pour objectif d'estimer et interpréter les tendances passées recueillies pour chacune des especes
étudiées. Il ne fournit pas non plus de recommandations sur les techniques de relevés sur le terrain,
mission assurée par la SHNA-OFAB qui anime le réseau d'observateurs mobilisés au sein de son
Groupe Chiropteres Bourgogne (GCB).

Le modele utilisé lors de ce travail est issu d'une nouvelle approche de modélisation développée
pour les besoins d'un projet de recherche visant a étudier la dynamique des populations d'oiseaux
marins (Chambert et al., 2024). Ce modele démographique, appelé « modele a deux échelles », est
développé dans un cadre bayeésien. Il permet d'estimer les taux de croissance de colonies locales
qui fonctionnent en métapopulation. Ce modele semble donc bien adapté a cette étude des ten-
dances des chauves-souris sur leurs sites hivernaux compte-tenu des potentiels mouvements d'in-
dividus entre sites. Par ailleurs, le développement de ce modele dans un cadre bayésien offre une
certaine flexibilité pour le faire évoluer. Il serait notamment possible d'introduire certaines cova-
riables pouvant impacter les variables de comptage (ex : données de températures hivernales). Une
telle approche pourrait s'avérer pertinente dans le cas d’un travail d'analyse des tendances passées.
Ce modele pourrait également étre mobilisé sur d'autres séries temporelles de comptages, notam-
ment celles obtenues sur les sites de mise bas de chiropteres. Toutefois, le suivi de ces sites de mise
bas pose des difficultés additionnelles en raison de la complexité de ces sites (grands nombres,
difficultés d'acces, fonctionnement en réseau), des problemes de distinction de classes d'ages
(adultes et jeunes) lors des comptages, des techniques de comptage (a I'envol, en gite a vue ou sur
photo) ou encore de la phénologie des especes a considérer. Le déploiement d'une stratégie
d'échantillonnage de ces sites de mise base n'est donc pas abordé dans ce rapport.

La démarche présentée ici est transférable a d'autres régions de France ou sont conduits des pro-
grammes de suivi des chiropteres sur leurs sites hivernaux. Les sites de Bourgogne sont situés dans


https://professionnels.afbiodiversite.fr/fr/node/400

des configurations variées (carrieres, cavités naturelles etc.) et sont représentatifs de la majorité des
milieux utilisés comme sites hivernaux par les chauves-souris en France métropolitaine. Pour appli-
quer cette démarche a d'autres régions, il est nécessaire de mobiliser des jeux de données histo-
riques conseéquents, avec des séries temporelles collectées sur au moins une quinzaine d'années sur
une centaine de sites pour chaque espece étudiée. Il n'est pas nécessaire que les sites aient été suivis
chaque année, le modele a deux échelles autorisant la présence de données manquantes dans les
jeux de données. Toutefois, de telles données manquantes posent des difficultés pour conduite des
tests d'échantillonnage temporel reposant sur une « dégradation » des séries de données. Nous
présentons dans ce rapport une approche pour combler ces « trous » par des données simulées
selon un processus mimant ce qui se passe sur I'ensemble des données disponibles, permettant
ensuite de faire varier les frequences de recueil des données (une année sur deux, une année sur
trois...)

Dans le cas d'une volonté d'extension de cette démarche a d'autres régions, le transfert de cette
méthode pourrait étre assuré par la Coordination Chiropteres Nationale de la SFEPM, la Fédération
des conservatoires d'espaces naturels dans le cadre du PNA Chiropteres (relai avec les animateurs
des plans d'actions régionauy, site internet, publications...) ou I'équipe Chiropteres du CESCO
(MNHN).

Avertissement

Ce document justifie les choix méthodologiques réalisés lors de la définition de cette étude et pro-
pose un cadre pour le recueil, le stockage et I'analyse des données. Il fixe également les moyens
logistiques nécessaires a la mise en ceuvre du protocole proposé. L'ensemble de ces informations
garantit la pérennité de I'étude sur le long terme. Le protocole proposé pourra évoluer dans le
temps pour de multiples raisons : évolution des questions, de I'echelle de I'étude, des techniques,
des moyens disponibles, développement de nouvelles méthodes d'analyse, etc. Il sera important de
référencer dans ce document toute modification apportée dans le futur et de s'assurer d'un version-
nage clair des documents.



) Introduction

1) Enjeux scientifiques et de conservation

Les programmes de suivi a long terme sont essentiels pour évaluer I'ampleur des changements de
la biodiversité et I'efficacité des stratégies de conservation (Buckland and Johnston, 2017; Yoccoz et
al,, 2001). Ces programmes de suivi requierent des ressources financieres et humaines importantes
afin de produire des données robustes (Schmeller et al., 2009). Les programmes de « sciences par-
ticipatives » (ou citoyennes), par la mobilisation de bénévoles, permettent de collecter des données
sur de vastes territoires (Bonney et al.,, 2009) tout en sensibilisant les participants a la préservation
de la biodiversité et de la nature en général (Bell et al., 2008; Couvet and Prevot, 2015; Dickinson et
al., 2010). Ces programmes se sont fortement développés au cours des dernieres décennies en Eu-
rope (Schmeller et al., 2009), incluant la France (Couturier et al.,, 2022; Houllier and Merilhou-Gou-
dard, 2016).

Malgré le succes apparent de ces programmes de sciences participatives, la qualité des données qui
en découle est frequemment questionnée en raison de multiples sources d’erreurs ou de biais po-
tentiels dans les estimations produites, associés aux protocoles de collecte de ces données (Brown
and Williams, 2019; Conrad and Hilchey, 2011; Lewandowski and Specht, 2015). On peut notamment
évoquer les risques d'erreurs d'identification, ou encore I'absence de plan d'échantillonnage spatial
et temporel (Dickinson et al., 2010; Falk et al., 2019; Lewandowski and Specht, 2015). Ainsi, une sé-
lection subjective et/ou opportuniste des sites a suivre peut biaiser les tendances des effectifs esti-
mées (Buckland and Johnston, 2017; Fournier et al., 2019) (figure 1).

Ce probleme de biais d'échantillonnage est particulierement marqué dans le cas de suivis espece-
centrée, comme c'est bien souvent le cas pour les chiropteres. Une étude au Royaume-Uni basée
sur des simulations révele ainsi que la sélection opportuniste des sites de suivi et I'absence de fidé-
lisation des observateurs a ces programmes de suivi peuvent biaiser les tendances des effectifs de
chiropteres (Dambly et al,, 2021). Dans le cas de populations de chauve-souris a fortes variations
d'abondance interannuelles ou a forte mobilité, ces biais peuvent étre amplifiés, notamment sur les
colonies de mise bas ou les échanges d'individus entre colonies sont fréquents.

Le mouvement des individus peut entrainer des biais importants dans les estimations de tendances
des effectifs, probleme bien documenté chez les oiseaux (e.g. Ruete et al., 2017). La dispersion d'indi-
vidus de sites suivis vers des sites non suivis peut conduire a estimer un déclin apparent des effectifs
en raison de I'absence de relevés sur les sites ou les effectifs augmentent (Buckland and Johnston,
2017). Le départ de tous les individus d'un site peut conduire a considérer ce site comme abandonne
ou éteint, décourageant ainsi les observateurs a maintenir une pression d'observation sur ce site.
Ainsi, entre 2013 et 2017, un tiers des participants a un programme de suivi de chiropteres au
Royaume-Uni ont interrompu leur suivi en raison d’'une absence de chauves-souris sur les sites de
mise bas qu'ils suivaient (Dambly et al., 2021). Dans une telle situation, toute recolonisation ultérieure
du site abandonné peut étre ratée, biaisant ainsi les estimations de tendances. De plus, ces sites qui
ne sont plus suivis ne contribuent plus a I'estimation de la tendance, ce qui peut conduire a sur-



estimer la tendance (données manquantes sur les sites qui se sont le plus dégradés). Si ce constat
d'abandon de sites par les observateurs se pose surtout pour les suivis de sites de mise bas, ces
abandons pourraient étre moins fréquents dans le cas des sites hivernaux, en raison du potentiel
d'accueil de plusieurs especes, motivant ainsi les observateurs a poursuivre leurs suivis.

abundance ——

time —

Figure 1: Population dont la tendance a long terme est stable mais dont les effectifs (ligne pointillée) fluctuent
dans le temps autour d'une moyenne. Les cercles gris représentent les moments ou I'échantillonnage est
réalisé. Si cet échantillonnage commence au moment ou I'effectif de la population est élevé (cercle bleu), le
taux de croissance estimé décrit un déclin des effectifs (ligne bleue). A l'inverse, si I'échantillonnage commence
au moment ou I'effectif de la population est faible (cercle vert), le taux de croissance estimé (ligne verte) décrit
une augmentation des effectifs. (repris de (Dambly et al., 2021), adapté de (Fournier et al., 2019))

Les chiropteres représentent I'un des ordres de mammiferes les plus diversifiés (Russo and Jones,
2015). lls sont a l'origine d'importants services écosystemiques (Kunz et al., 2011). De nombreuses
menaces pesent sur ces especes, notamment I'implantation d'infrastructures telles qu’éoliennes
(Barré et al., 2022, 2018) ou routes (Claireau et al., 2019; Laforge et al., 2022), I'urbanisation (Border
et al,, 2017), la pollution lumineuse (Gaston et al., 2012; Lacoeuilhe et al., 2014; Mariton et al.,, 2022;
Stone et al., 2015) ou encore 'homogénéisation des paysages agricoles (Frey-Ehrenbold et al., 2013;
Monck-Whipp et al., 2018; Put et al,, 2019). Les chauves-souris sont considérées comme de bons
bioindicateurs des conséquences des activités anthropiques sur les habitats et sur le climat (Jones et
al.,, 2009; Park, 2015; Russo and Jones, 2015), justifiant ainsi le suivi des tendances de ce taxon a large
échelle spatiale et a long terme. De tels suivis permettent par ailleurs d'identifier des especes a enjeux
et a declencher des mesures de gestion et de conservation adaptées. Ce taxon suscite un intérét
croissant du grand public, permettant ainsi de déployer des programmes de sciences participatives
a large échelle, comme c'est par exemple le cas au Royaume-Uni (Barlow et al.,, 2015). En France, le
programme Vigie-chiros porté par le MNHN s'appuie sur un suivi de l'activité acoustique (Barré et
al., 2019), approche complémentaire des comptages réalisés en gites. Outre le suivi des tendances
a échelle nationale, les données générées par ce programme ont permis de répondre a des


https://www.vigienature.fr/fr/chauves-souris

questions relatives a la biologie des especes (e.g. Mariton et al., 2023), les effets de certains éléments
paysagers (e.g. Vallé et al., 2023) ou encore I'impact des turbines d'éoliennes (e.g. Sotillo et al., 2024).

Le suivi des populations des chiropteres sur leurs sites hivernaux et gites de reproduction est assuré
depuis les années 1980 en France par des associations naturalistes régionales (Kerbiriou et al., 2018).
L'effort d'observation est en nette augmentation depuis les années 2000, grace a une forte dyna-
mique des réseaux de bénévoles (Kerbiriou et al., 2018). Actuellement, le Groupe Chiropteres de la
Société francaise pour I'étude et la protection des Mammiferes (SFEPM) fédere au niveau national
un tres grand nombre de structures agissant pour les Chiropteres. La Coordination Chiropteres Na-
tionale (CCN) de la SFEPM regroupe des coordinateurs pour chaque ex-région et des personnes
référentes par thématique afin de mettre en place des actions coordonnées en France. Par ailleurs,
un troisieme Plan National d'Action en faveur des Chiropteres (PNA 2016-2025) est en cours avec
des actions ciblées sur 19 especes prioritaires et 10 actions dont la premiere concerne le développe-
ment d'un Observatoire national des Chiropteres.

En 2015, le Centre d'EcoIogie et des Sciences de la Conservation (CESCO) du Muséum national
d'Histoire naturelle a congu un script d’analyse des données sous R (R Core Team, 2017) pour per-
mettre aux structures régionales travaillant sur les chiropteres d'analyser leurs propres données de
suivis hivernaux, tout en contribuant a I'estimation des tendances au niveau national. Des formations
ont été proposées aux structures coordinatrices afin de les rendre autonomes dans ce travail d'ana-
lyse de données. Cette démarche a été présentée lors des rencontres nationales de Bourges en
20716. Des initiatives d'estimation des tendances ont été proposées a des echelles régionales. On
peut notamment évoquer des travaux de stage de Master (Hamel, 2019; Thomasset, 2020) qui
avaient pour objectif d'optimiser les suivis des chiroptéeres sur les sites hivernaux en région Au-
vergne-Rhone-Alpes.

La Bourgogne abrite huit especes de I'annexe Il de la Directive habitats, ce qui lui confere une forte
responsabilité en termes de conservation des chiropteres (Cartier et al., 2016). Une liste rouge ré-
gionale dressée en 2015 fait état de cing especes menacées et de six especes quasi-menacees,
concernant ainsi pres de la moitié (45 %) des especes connues en Bourgogne. La majorité des sites
hivernaux d'enjeu régional, national et européen sont intégrés a un réseau de sites Natura 2000. Ce
réseau régional est co-anime depuis 2019 par la SHNA-OFAB et le CEN Bourgogne, avec I'implica-
tion de 10 collectivités locales.

Depuis 1995, un suivi annuel des sites hivernaux majeurs est coordonné en Bourgogne (Cartier et
al., 2008). En 1995, la naissance du Groupe Chiropteres Bourgogne et le lancement de comptages
sur un vaste réseau de cavités du Sud de I'Yonne qui accueillent plus de 15 000 individus, a permis
la formation de plus de 340 observateurs (naturalistes, étudiants, propriétaires...) a l'identification
des chiropteres en hibernation et a leur écologie (Cartier et al., 2016). Dans le cadre du Plan Régional
d'Actions pour les Chiropteres (PRAC) mis en place des 1999, la SHNA a lancé de grandes cam-
pagnes de recensement des chiropteres en période hivernale, mais aussi en période de mise bas
dans les batiments. Chaque année, les suivis des gites en Bourgogne mobilisent entre 50 et 60 jours
salariés SHNA (animation réseau, organisation, terrain, saisie) et a minima I'équivalent de 200 jours
bénévoles (terrain) réalisés par plus de 120 observateurs.

10



Bien que les moyens humains mobilisés pour le suivi des sites hivernaux en Bourgogne soient rela-
tivement importants, ils sont insuffisants pour suivre l'intégralité des sites connus chaque année qui
ne cesse d'augmenter avec les nouvelles découvertes. La sélection de sites a échantillonner chaque
année reposait jusqu’a présent sur des criteres subjectifs tels que I'importance des sites en termes
d'effectifs, des projets de conservation, la veille sur les sites, la localisation géographique des obser-
vateurs, etc. Cette sélection ne s'appuyait pas sur un plan d'échantillonnage formel, ce qui peut
conduire a des biais et a une faible précision des tendances des effectifs estimées (Dambly et al,,
2021). Une faible précision des estimations des tendances réduit alors la possibilité de détecter de
faibles déclins ou augmentations des effectifs de maniere significative. La premiere étape de notre
travail consiste a tester plusieurs plans d'échantillonnage spatiaux et temporels a partir des données
de comptages de chiropteres collectées par le réseau de bénévoles en Bourgogne. Les résultats de
ces tests nous permettent, dans un second temps, de fournir des recommandations pour le futur
plan d'échantillonnage qui soient en adéquation avec les moyens humains disponibles.

2) Déroulement de la coopération avec I'ensemble des acteurs

Cette étude est a l'initiative de la Société d'Histoire Naturelle d’Autun-Observatoire de la Faune de
Bourgogne (SHNA-OFAB) qui a pu bénéficier d'un accompagnement méthodologique dans le cadre
d'un appel a manifestation d'intérét lance fin 2019 par I'Office frangais de la Biodiversité (OFB) et le
Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutive (CEFE). Une premiere réunion de lancement de cet
accompagnement a eu lieu le 26 mars 2020 entre Alexandre Cartier (chargé de mission chiroptéro-
logie a la SHNA), Thibaut Couturier (ingénieur de recherche) et Aurélien Besnard (directeur d'études
au CEFE). Une seconde réeunion a eu lieu entre les mémes personnes, ainsi que Nicolas Varanguin
(chargé de mission herpétologie et bases de données SHNA) et qui a permis de faire le point sur les
données disponibles dans la base de données gérée par la SHNA. A l'issue de cette réunion, Nicolas
Varanguin a fourni une extraction de cette base de données permettant ainsi au CEFE de visualiser
son contenu. Le travail a repris en janvier 2021, avec des échanges par mail pour clarifier le contenu
des données a extraire pour l'analyse. Thibaut Couturier s'est rendu en Bourgogne pour accompa-
gner les équipes de bénévoles et salariés sur le protocole de dénombrement dans les cavités du
Sud de I'Yonne le 6 fevrier 2021. La veille, une réunion entre Thibaut Couturier, Nicolas Varanguin
et Alexandre Cartier a permis de bien clarifier certains points concernant I'extraction des données
de la base en vue des analyses a réaliser. Un extrait des données a été transmis au CEFE en avril
2021. Apres une nouvelle interruption du travail, une réunion a eu lieu le 2 décembre 2021 entre
Nicolas Varanguin, Thibaut Couturier et Alexandre Cartier. Les données a analyser, ainsi que la notice
d’extraction de ces données ont été fournies au CEFE le 17 janvier 2022. Lors des deux mois qui ont
suivi, Thibaut Couturier a réalisé des analyses exploratoires du jeu de données (graphes, tableaux
synthétiques, etc.). Entre avril et novembre 2022, Thibaut Couturier et Aurélien Besnard ont réalisé
des premiers tests de modélisation a partir de scripts d'analyse du CESCO, adaptés lors d'un travail
conduit dans la région Grand-Est. En décembre 2022, Thierry Chambert (post-doctorant au CEFE) a
fourni a Thibaut Couturier un script d'analyse permettant d'appliquer le modele dit « a deux
échelles » d’analyse des tendances en bayésien. Apres quelques tests, ce modele s'est réveélé perti-
nent pour le travail a mener. Les premiers résultats issus de ces tests ont été envoyés a la SHNA
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debut janvier 2023. Le travail d'analyse pour tester différents plans d'echantillonnage spatiaux a été
conduit par le CEFE jusqu'en avril 2023. Les résultats de ces tests ont été discutés lors d’'une réunion
entre Thibaut Couturier, Alexandre Cartier et Nicolas Varanguin le 11 mai 2023. Le travail d'analyse
pour les tests d'échantillonnage temporel s'est déroulé les mois suivants. Les résultats de ce travail
ont été fournis a la SHNA le 20 septembre 2023. Une réunion entre Thibaut Couturier et Alexandre
Cartier le 30 novembre 2023 a permis d'identifier quelques pistes d’amélioration. Les analyses ont
été finalisées les semaines suivantes, ce qui a permis d'aboutir a la finalisation de la proposition de
plan d'échantillonnage. Ce plan d'échantillonnage des sites hivernaux a été mis en place des janvier
2024 en Bourgogne. Ce travail a été présenté par Alexandre Cartier et Thibaut Couturier lors des
rencontres nationales chiropteres de Bourges le 8 mars 2024. Thibaut Couturier a également pré-
senté ce travail lors d'un séminaire a I'lREC (Instituto de Investigacion en Recursos Cinegéticos) a
Ciudad Real (Espagne) le 20 mars 2024. La rédaction de ce présent rapport a démarre fin 2023 et
s'est acheveée fin mars 2024. Ce rapport a ensuite été soumis a la critique de reviewers externes :
Kévin Barré (CESCO) et Sébastien Roué. Ce rapport a été finalisé en juillet 2024.

)  Présentation du protocole de collecte de données

Grace aux travaux de baguage des biospéléologues dans les années 1950-1970, les premiers sites
hivernaux de chauve-souris ont été mis en évidence en Bourgogne et ont permis de recueillir les
premieres données d'effectifs. Depuis le début des années 1980, des recherches et inventaires ciblés
ont été menés par des naturalistes. A partir de 1995, la creation du Groupe Chiropteres Bourgogne
(GCB) a permis de coordonner ces inventaires. Le lancement du Plan Regional d'Actions pour les
Chiropteres (PRAC) en 1998 a permis de lancer une nouvelle dynamique autour de ces inventaires.
Ces actions ont considérablement décuplé les connaissances des sites hivernaux en Bourgogne et
cette dynamique se poursuit toujours actuellement avec la recherche et la découverte continue de
nouveaux sites.

Grace aux publications des spéléologues, aux archives departementales (des mines et carrieres), aux
témoignages, etc. des prospections sont menées sur les sites ayant le plus de potentiel d'accueil de
chiroptéres afin de compter les individus présents et couvrir le maximum des réseaux souterrains.

Suite a ce premier travail d'inventaire, une hiérarchisation des sites est realisée en appliquant la
méthodologie de hiérarchisation nationale issue du Plan National d'Actions (PNA) qui permet de
classer les sites selon leurs intéréts chiroptérologiques au niveau régional, national ou européen.
Chaque année, sur la base de cette liste, une sélection de ces sites pour le suivi des populations est
réalisée en croisant les enjeux de conservation, les projets de protection, les besoins relationnels (ex :
lien avec les propriétaires des sites) et les moyens mobilisables.

L'équipe chiropteres de la SHNA-OFAB anime le réseau de bénévoles et coordonne les activités afin
qu'elles respectent une déontologie et s'integrent dans un cadre scientifique. Plusieurs week-ends
de suivis sont organisés au cours des mois de janvier et février avec la tenue du plus important
comptage de I'hiver lors des suivis du réseau de carrieres du sud de ["Yonne qui mobilise chaque
année une trentaine de personnes. Les sites isolés sont suivis par les bénévoles ou salariés selon leur
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localisation et les disponibilités de chacun.

Le suivi des populations hivernales de chauves-souris consiste en un contréle visuel des individus
dans les sites hivernaux (grottes, carrieres souterraines, caves, tunnels...) au cours des mois de janvier
et février avec la majorité des sites comptés entre le 01/01 et le 15/02. En journée, a I'aide de lampes,
une inspection des plafonds, des parois, des fissures, est réalisée afin de compter les individus et
déterminer les especes (a I'aide de jumelles pour les sites haut de plafond). Les réseaux souterrains
praticables sont couverts au maximum a l'identique a chaque suivi. Tous les sites suivis font I'objet
d'une fiche de récolte de données en lien avec la topographie du site (localisation des individus).
Les effectifs isolés et en colonies pour chaque espece ou groupe d'especes sont différenciés.

L'identification a I'espece est réalisée a chaque fois que les conditions d'observation le permettent.
Concernant les especes difficilement identifiables a vue (groupes des Pipistrelles, Oreillards et des
Murins « a museaux sombres »), elles sont notées au genre ou au groupe d'especes selon les cas.
Pour le groupe des Murins « a museaux sombres », selon I'expérience des observateurs et les con-
ditions d'observation un « type » est noté afin de ne pas perdre ces informations de terrain (« type
moustaches », « type Brandt », « type Alcathoé »).

Toutes les données sont ensuite saisies dans la base de données référente en Bourgogne, la Bour-
gogne Base Fauna (BBF) et géolocalisées. Le maximum des informations collectées est saisi (individus
éveillés, accouplement, mort, hauteur inhabituelle etc.). Toutes les données sont vérifiées et validées
et un nettoyage continu du jeu de données est réalise.

Dans les années 1990, deux visites étaient parfois réalisées au cours de la période hivernale. Actuel-
lement, une seule visite est faite sur chaque site au cours de I'hiver afin de limiter les dérangements
lors de cette période sensible dans le cycle des chiropteres.

Avec |'augmentation continue du nombre de sites hivernaux connus, il n‘est plus envisageable de
suivre annuellement tous les sites majeurs, i.e. ceux accueillant de forts effectifs avec un enjeu ré-
gional et plus (méthode de hiérarchisation nationale), par mangue de moyens humains et financiers.
Une sélection annuelle de sites est donc obligatoire en tenant compte des moyens mobilisables tout
en permettant d'obtenir des estimations de tendances suffisamment précises pour détecter des dé-
clins ou augmentations d'effectifs significatifs.
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ll)  Tests de plans d'échantillonnage a partir des données histo-

rngques

1) Objectifs et déroulé

Cette premiere étape consiste a tester plusieurs plans d'échantillonnage spatiaux et temporels a
partir des données de comptages des différents taxons de chiropteres collectées les 15 a 20 dernieres
années en Bourgogne par le réseau de bénévoles. Ces données de comptage nous permettent
d'estimer les taux de croissance des différentes especes a I'échelle régionale. Ces taux de croissance
sont obtenus a partir d'un modele d'estimation des tendances développé lors d'une étude récente
(Chambert et al.,, 2024). Nous testons ensuite plusieurs plans d'échantillonnage spatiaux (tirages d'un
nombre croissant de sites, selon plusieurs modalités de tirage) et temporels (tirage d'une année sur
deux ou d'une année sur trois) et comparons alors la précision et le biais de ces taux de croissance
estimes.

2) Modélisation des tendances
Extraction des données

Le détail de la procédure d'extraction des données mobilisées pour cette analyse depuis la base de
données, réalisée par la SHNA au 20 janvier 2022, est fourni en Annexe 1.

Description des données

Le jeu de données transmis par la SHNA au CEFE est compose de 963 956 lignes, qui correspondent
a des comptages d'individus de chiropteres sur des sites hivernaux de la Bourgogne. Ces données
de comptages ont été collectées entre les hivers 1979/1980 et 2020/2021 sur 1 632 sites pour 14
taxons de chiropteres. Ces taxons correspondent a des especes ou des groupements d'especes
(indéterminées ou complexes d'especes tres proches morphologiquement). Des lors qu'un site a été
prospecté une année donnee, le jeu de données integre des valeurs de comptages (dont zéro pour
les especes non-observées sur le site-année en question). Des données manguantes « NA » sont
renvoyées pour I'ensemble des taxons des lors que les sites n‘ont pas été prospectés certaines an-
nées.

Filtres appliqués a I'ensemble du jeu de données

Parmi les 14 taxons relevés, nous avons exclu ceux qui correspondent a des especes rares en Bour-
gogne (Rhinolophe euryale Rhinolophus euryale, Minioptere de Schreibers Miniopterus schreibersi,
Annexe 1) car les taux de croissance estimés auraient eté tres peu précis compte-tenu des tres nom-
breuses données d'absence et des faibles effectifs comptés. Nous avons également exclu les don-
nées d'especes non déterminées (Chiroptera sp., Plecotus sp., Myotis sp.). L'analyse porte ainsi sur
les neuf taxons suivants : la Barbastelle d’Europe Barbastella barbastellus, le Murin de Bechstein
Myotis bechsteinii, le Murin de Daubenton Myotis daubentonii, le Murin a oreilles échancrées Myotis
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emarginatus, le Grand murin Myotis myotis, le Murin de Natterer Myotis nattereri, le Grand rhino-
lophe Rhinolophus ferrumequinum, le Petit rhinolophe Rhinolophus hipposideros et le complexe de
Murins (groupe des Murins « a museaux sombres ») Myotis alcathoe/Myotis brandtii/Myotis mysta-
cinus. Les effectifs recueillis pour chaque taxon, chaque année, sur les sites hivernaux figurent dans
le document « visualisation données brutes.html» sur le depot github). Ces graphiques mettent en
évidence de fortes différences d'abondance entre les especes.

Nous avons exclu les données collectées sur les "sites meres" pour ne conserver que les « sites
normaux » et les « sites rattachés ». Dans la base de données, les "sites meres" correspondent a
plusieurs cavités tres proches (un complexe de sites). lls sont utilisés lorsqu'il n'y a pas eu de distinc-
tion des effectifs par cavités lors des suivis (données « anciennes ») ou pour faire des analyses par
complexe de sites. Lorsque plusieurs passages ont été réalisés sur un méme site lors d'un hiver
donné, nous avons arbitrairement conservé le comptage obtenu lors de la premiere visite unique-
ment. Notons que ce choix peut étre questionné lorsque les comptages ont été réalisés en dé-
cembre, période qui peut correspondre a l'arrivee des individus sur les sites hivernaux (donc effectifs
potentiellement faibles).

Exemple du Petit rhinolophe

Nous présentons un exemple ci-dessous sur les données du Petit rhinolophe pour illustrer le contenu
et la forme des jeux de données ainsi constitués. Davantage de graphiques sont disponibles dans le
document « visualisation données brutes.html » disponible sur le depot github.

Tout d'abord, nous avons exclu les données issues des sites ou aucun relevé de cette espece n'avait
été realisé entre 1979 et 2020. Parmi les autres, i.e. ceux ayant accueilli au moins une fois I'espece,
la proportion de sites prospectés varie entre 1% et 22% selon les années. Cette proportion de sites
prospectés a augmenté au fil des années en raison d'une plus forte mobilisation des observateurs
pour ces suivis et suite a la découverte de nouveaux sites, alors intégrés dans I'ensemble des sites a
suivre. La dynamique mise en place en Bourgogne depuis 1995 a permis de former et d'augmenter
significativement le nombre d'observateurs et donc la pression de recherche et de suivis. Notons
une légere tendance a la diminution de cette proportion de sites prospectés en 2020, en lien avec
la crise covid qui a limité la capacité a deployer les efforts habituels sur le terrain.

Peu de sites (n = 152) ont été suivis sur au moins 20% des années la période considérée. Parmi
I'ensemble des relevés réalisés sur les sites ou I'espece est présente (n = 3 845 relevés), 38% (n =
1459 relevés) fournissent des absences de I'espece (effectif = 0) et 1% (n = 431 relevés) ont un seul
individu contacté. 508 sites enregistrent des abondances moyennes proches de zéro et 121 sites des
abondances moyennes d'un individu. Seuls 3% (n = 110 relevés) correspondent a des effectifs supé-
rieurs a 100 individus. lls ont été obtenus sur huit sites hivernaux différents. L'effectif maximum con-
tacté est de 1142 individus (code site « 91-121212123108CAR » en 2015). On observe plutot une ten-
dance a I'augmentation des effectifs sur les 15 dernieres années parmi les sites abritant les plus gros
effectifs (figure 3).
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Figure 2 : Proportion de sites hivernaux prospectés parmi I'ensemble des sites ayant accueilli au moins une
fois des Petits rhinolophes entre 1982 et 2020.
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Figure 3 : Effectifs relevés lors des recensements réalisés sur les 20 plus gros sites hivernaux de Petit rhinolophe
(>100 individus contactés au moins une fois) entre 2005 et 2019.

Présentation du modéle a deux échelles

Nous avons analysé les séries temporelles d'effectifs collectées sur les sites hivernaux selon une
nouvelle approche de modélisation développée pour les besoins d'un projet de recherche visant a
étudier la dynamique des populations d'oiseaux marins nichant le long de la cote atlantique francaise
(Chambert et al., 2024). Ce modele démographique, appelé « modele a deux échelles », permet
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d'estimer les taux de croissance de colonies locales qui fonctionnent en métapopulation. Ces taux
de croissance sont alors conditionnés par la croissance globale de I'ensemble des colonies consti-
tuant la métapopulation, ce qui permet de prendre en compte le fait que les colonies soient inter-
connectées entre elles. Une telle approche évite ainsi I'estimation de tendances irréalistes qui peu-
vent se produire lorsque la trajectoire de chaque colonie est modélisée indépendamment des autres
colonies de la métapopulation (Chambert et al., 2024).

Ce modele s'appuie dans un premier temps sur un modele en population fermée pour décrire les
changements d'effectifs a I'echelle de la métapopulation (dans notre cas la région Bourgogne) au fil
du temps. Ensuite, les effectifs totaux de cette métapopulation sont redistribués entre les sous-po-
pulations (dans notre cas les sites hivernaux). Cette approche en deux étapes garantit que la crois-
sance a long terme de chaque sous-population soit limitée par le nombre d'individus effectivement
présents dans la métapopulation. A I'issue de I'analyse, la tendance des effectifs de I'ensemble de la
métapopulation et celles de chacune des colonies la constituant sont estimées. Signalons également
qu’en plus d'estimer les tendances passées, cette approche permet tres facilement de prédire les
effectifs futures probables des colonies via I'ajout d’années supplémentaires dans I'analyse.

Ce modele a deux échelles se base sur une approche de Monte-Carlo par chaines de Markov
(MCMCQ) dans un cadre bayésien (voir code en Annexe 3). Nous avons utilisé le package jags sous R
version 4.2.2 (R Core Team ...). Pour chacune des analyses conduites, nous avons exécuté 3 chaines
paralleles de 20 000 itérations, avec une phase de burn-in de 1000 itérations et un thin de 5 itérations
(n.adapt = 5000). Nous nous sommes assurés que la convergence des chaines soit bien atteinte, en
vérifiant que les valeurs de la statistique R-hat soient inférieures a 1,01.

Nous avons appliqué ce modele aux jeux de données correspondant a chacun des neuf taxons
étudiés. Dans un premier temps, nous avons analysé les jeux de données complets (apres application
de filtres, voir ci-dessous) puis testé plusieurs plans d'échantillonnage spatiaux (partie 1.3) et tempo-
rels (partie 1.4) (figure 4). Chaque modele nécessitait plusieurs heures de temps de calcul. Il était
donc nécessaire de limiter le nombre de modeles testés (donc le nombre de combinaisons nombre
de sites x nombre d’années de suivi), notamment en raison du grand nombre de taxons éetudiés.
L'utilisation d'un cluster de calcul permettait d'exécuter plusieurs modeles en méme temps, réduisant
ainsi la durée de I'analyse.
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Pas de ré-échantillonnage :
Entre 98 et 229 sites Modele

selon taxons a deux échelles
Période 2005 a 2019

Ré-échantillonnage

. Modéles
spatial : | _ _ _ _ _ a deux échelles :
50, 70 ou 100 sites comparaison biais/précision

aléatoire ou pondéré

Ré-échantillonnage Modéles
temporel : -——— a deux échelles :

Toutes années, 1 sur 2, 1 sur 3 comparaison biais/précision

100 sites pondérés,
une année sur deux

Figure 4 : Schéma synthétisant les étapes de I'analyse (jaune), le modele utilisé (orange) et les recommanda-
tions issues des résultats (vert)

3) Echantillonnage spatial
Filtres

Lors de cette étape, nous avons cherché a maximiser le nombre de sites hivernaux potentiels a
inclure. Pour cela, nous avons filtré les données sur une période de 15 ans (2005 a 2019). Pour
chaque taxon, nous avons retenu les sites comportant au moins deux années de comptage (soit
moins de 14 années avec absence de données) et avec au moins un individu contacté. Cela permet-
tait de mobiliser entre 98 et 229 sites selon les taxons (Tableau 1).
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Tableau 1: Nombre de sites hivernaux disponibles pour les tests d'échantillonnage spatial pour chaque taxon
apres application des différents filtres. Note : Ici, « complexe murins » se réfere a Myotis mystacinus/Brand-
tii/alcathoe

Taxon Nombre de sites re-
tenus pour I'analyse

Barbastelle 100
Murin de Bechstein 98

Murin a oreilles échancrées 108
Murin de Daubenton 173
Murin de Natterer 153
Complexe des Murins 148
Grand murin 188
Petit rhinolophe 229
Grand rhinolophe 161

Taux de croissance estimés sans échantillonnage spatial

Nous avons appliqué le modele a deux échelles sur ces jeux de données filtrés. Les résultats mon-
trent des taux de croissance estimeés supérieurs a 1 chez tous les taxons lorsqu‘on conserve I'en-
semble des sites. lls varient entre 1,01 (Barbastelle) et 1,15 (Petit rhinolophe) (figure 5). Ces tendances
a l'augmentation des effectifs pour la plupart des especes sur les sites hivernaux sont cohérentes
avec celles enregistrées sur une autre région (Thomasset, 2020), a I'échelle nationale (Kerbiriou et
al,, 2018) et européenne (Van Der Meij et al., 2015). A I'echelle nationale (Kerbiriou et al., 2018) mon-
trent une absence de tendance significative pour le Murin de Daubenton et de Bechstein, i.e. celles
pour lesquelles nous estimons un taux de croissance legerement supérieur a 1. Seule la Barbastelle
ne montre pas une tendance des effectifs en accord avec Kerbiriou et al. (2018) qui enregistrent une
croissance des effectifs.

La précision de ces taux de croissance varie entre taxons, avec une forte précision enregistrée pour
le Murin a oreilles échancrées (sd = 0,002) et une faible précision pour la Barbastelle (sd =0,01). Ceci
peut étre expliqué par le fait que la Barbastelle est une espéce plutot forestiere et qui a une résistance
notable aux basses températures, lui permettant de se retrouver dans des arbres et batis durant
I'hiver (Arthur and Lemaire, 2009; Thomasset, 2020) et n‘occupant généralement les sites souterrains
en hiver que lors d'épisodes de grands froids.
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Figure 5 : Taux de croissance estimés pour chaque taxon a partir des données collectées sur les sites hivernaux
de Bourgogne qui présentent au moins deux relevés et une présence confirmée du taxon entre 2005 et 2019.

Echantillonnage spatial

Nous avons testé plusieurs modalités de tirage : 50 sites, 70 sites ou 100 sites (lorsqu’assez de sites
sont occupés par I'espece dans ce dernier cas) parmi I'ensemble des sites disponibles pour chaque
taxon (figure 4). Ce tirage était soit aléatoire strict, soit aléatoire pondéré par les effectifs qu'accueil-
lent le site (log des effectifs moyens obtenus sur la série temporelle), soit aléatoire pondéré par la
durée de la série temporelle (i.e. plus on a de données sur un site, plus il a de chances d'étre tire).
Pour les tirages de 50 sites, nous avons également testé des tirages de jeux de données composeés
des sites regulierement suivis (i.e. les sites avec plus de 8 relevés sur 15 ans), et d'autres avec sélection
des sites peu suivis (i.e. moins de 6 relevés, présentés en Annexe 2 uniquement). Pour chacune de
ces modalités de tirage, nous avons réalisé 10 tirages indépendants. L'ensemble des résultats obte-
nus pour les différentes especes est fourni en Annexe 2.

Nous illustrons ici cette approche par les résultats obtenus chez le Petit rhinolophe. Lorsqu'on tire
100 sites de maniere aléatoire (parmi les 229 sites disponibles, une fois les filtres appliqués), ou avec
pondération selon la durée des séries temporelles, les taux de croissance estimés peuvent étre for-
tement biaisés pour certains tirages, et parfois tres peu preécis (figure 6).

Lorsqu'une pondération par les effectifs du site est appliquée a ce tirage de 100 sites, les estimations
sont assez précises et le biais est faible quels que soient les tirages. Elles sont comprises entre 1,09
[Icr95% 1,08 —1,10] et 1,12 [Icr95% 1,11 —1,13] selon les tirages, donc inférieures a l'estimation de 1,15
[Icr95% 1,14 = 1,16] obtenue sur I'ensemble des 229 sites potentiels.

Lorsqu’on réduit le nombre de sites a 70, en appliquant également une pondération selon les effec-
tifs, les taux de croissance estimés peuvent étre fortement biaisés pour certains tirages. Ces biais
sont encore plus élevés pour un tirage de 50 sites, y compris dans le cas de tirages pondérés par
les effectifs, et restent élevés lorsqu’on sélectionne aléatoirement 50 sites qui ont été suivis plus de
8 ans.
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Figure 6 : Taux de croissance des effectifs estimés pour le Petit rhinolophe selon différentes tailles d'échantil-
lons de sites hivernaux (50, 70 ou 100), différents filtres (sans filtre ou sites suivis plus de 8 ans) et différentes
modalités de tirage (aléatoire strict, pondéré par le nombre d'années, pondéré par les effectifs, ou sans tirage)
appliqué au jeu de données collecté entre 2005 et 2019. Certaines combinaisons n‘ont pas été testées lorsque
les estimations étaient déja fortement biaisées/peu précises avec un effort plus important.

Pour I'ensemble des autres especes (Annexe 2), on observe des taux de croissance assez biaisés
et/ou peu preécis lorsque le tirage est aleatoire stricts. lls sont assez peu biaises pour la plupart des
tirages des lors que 100 sites sont tirés avec pondération par les effectifs qu'ils accueillent. Par ailleurs,
les préecisions obtenues sont assez stables et similaires a celles obtenues en conservant la totalite
des sites potentiels. Pour la plupart des taxons (Murin de Daubenton, Murin a oreilles échancrées,
Grand rhinolophe et complexe de Murins), il pourrait étre envisagé de baisser le nombre de sites
échantillonnés a 70, voire a 50 sites pour deux especes (Murin a oreilles échancrées, Grand murin)
sans que cela ait des répercussions fortes sur le biais ou la précision des estimations des taux de
croissance. Pour deux especes (Petit rhinolophe, présenté ci-dessus, et Murin de Natterer), les biais
entre tirages sont tres élevés des qu'on suit moins de 100 sites.

Ces résultats sont assez cohérents avec ceux obtenus lors d'une une étude conduite en région AURA,
(Thomasset, 2020) ou les tests de puissance montrent que le suivi d'une centaine de sites permet
d'enregistrer des tendances significatives de Petits Rhinolophes et de Murins de Daubenton. Ce
nombre augmente a 130 pour les complexes de Murins et 150 pour la Barbastelle d'Europe.
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4) Echantillonnage temporel
Filtres

Dans cette seconde approche, nous avons cherché a conserver un nombre de sites échantillonnés
avoisinant la centaine (résultats des tests d'échantillonnage spatiaux) tout en maximisant le nombre
d'années a inclure dans les tests d'échantillonnage temporels afin de disposer de suffisamment de
données pour pouvoir ensuite « dégrader » le jeu de données (passages une année sur deux et une
année sur trois). Pour cela, nous avons augmenté I'étendue de la série temporelle par rapport a
I'échantillonnage spatial. Nous avons cependant évité des séries temporelles trop longues, qui pour-
raient alors remettre en question la linéarité de la tendance des effectifs, hypothese posée pour
I'utilisation du modele a deux échelles que nous utilisons pour analyser les données. On peut en
effet imaginer des taxons pour lesquels des fluctuations d'effectifs puissent se produire a I'échelle
de quelques décennies. Nous avons ainsi retenu une série de 20 ans (de 2000 a 2019), les sites
comportant au moins cing années de comptage sur cette série (soit moins de 16 années avec ab-
sence de donnée). Nous avons par ailleurs exclu les sites ou le taxon d'intérét était systématiquement
absent. Le nombre de sites retenu apres application de ces filtres varie ainsi entre 85 et 144 selon
les taxons (Tableau 1).

Tableau 1: Nombre de sites hivernaux disponibles pour les tests d'échantillonnage temporel pour chaque
taxon apres application des différents filtres. Note : Ici, « complexe murins » se réfere a Myotis mystaci-
nus/Brandtii/alcathoe

Nombre de sites rete-

Taxon nus pour 'analyse
Barbastelle 89

Murin de Bechstein 85

Murin a oreilles échancrées 98

Murin de Daubenton 139

Murin de Natterer 123

Complexe des Murins 115

Grand murin 138

Petit rhinolophe 144

Grand rhinolophe 121

Reconstitution des séries temporelles (remplacement des données manquantes)

Compte-tenu du nombre important de données manqguantes dans les jeux de données, nous avons
cherché a reconstituer les séries temporelles en intégralité avant d'effectuer ces tests d'échantillon-
nage temporel. Pour cela, nous avons ajusté le modele d'estimation des taux de croissance a deux
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échelles sur 100 sites avec pondération par leurs effectifs. A partir des effectifs prédits sur chaque
site/année par ce modele (médiane des distributions postérieures), nous avons récupéré la diffe-
rence entre ces effectifs predits et ceux observés (comptages réels) afin de calculer une variance
"résiduelle” moyenne des effectifs sur chaque site. A partir de cette variance estimeée et de la pré-
diction moyenne de chaque site/année, nous avons tiré des valeurs aléatoires d'effectifs dans une
loi lognormale. Cette loi de distribution permettait de ne pas tirer des valeurs négatives, comme cela
aurait été le cas avec une loi normale. Nous avons alors utilisé ces valeurs simulées pour reconstituer
les données manquantes dans les séries temporelles (figure 6). Nous avons conservé les données
de comptages réelles lorsqu'elles existaient.

20+

15+

104 ®

effectifs

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
annee

Figure 6 : Exemple d'un site hivernal a Murin de Daubenton. La courbe représente la tendance estimée par le
modele a deux échelles (avec intervalle de crédibilité a 95% en ombreé) basé sur les données collectées (points
rouges) ; Les points verts correspondent a des valeurs aléatoires de comptages tirées dans une loi lognormale,
permettant ainsi de reconstituer la série temporelle, en vue d'une dégradation du jeu de données pour les
tests d'échantillonnage temporel.

Pour chaque espece, on obtient ainsi un tableau intégrant les comptages réels, complété par les
valeurs de comptages simulées sur 100 sites et sur 20 années. Sur la base de ce tableau de données,
nous avons pu tester plusieurs modalités de plans d'échantillonnage temporels.

Plans d'échantillonnage testés

A partir des séries de données completes (comptages réels et données simulées), nous avons testé
deux modalités de plan d'échantillonnage : tirages d'une année sur deux (années paires ou impaires
a partir de 2000, soit 10 releveés), et d'une année sur trois (donc trois modalités : démarrages en 2000,
2001 et 2002, avec 6 a 7 releves). Pour gérer le fait que les données n'étaient alors disponibles que
sur des pas de temps de 2 ou 3 ans, nous avons appliqué un correctif sur les taux de croissance
obtenus sur ces jeux de données (racine carrée de lambda si une année sur deux, racine cubique de
lambda si une année sur trois) pour obtenir un taux de croissance annuel. Pour chaque espece, nous
avons ainsi ajusté six modeles, incluant le jeu de données complet (sans ré-échantillonnage).
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Les résultats mettent en évidence de fortes differences entre les especes en termes de précision et
de biais entre les taux de croissance lambda estimés (Figure 7). Pour la Barbastelle (A), les estimations
sont tres biaisées et peu précises, méme lors d'un échantillonnage d'une année sur deux. Pour le
Murin de Natterer (E), les estimations des taux de croissance sont parfois fortement biaisées selon
les tirages, ce qui inciterait a maintenir un suivi annuel. Pour cing especes (Murin de Bechstein (B),
Murin de Daubenton (C), complexes de Murins (D), Grand murin (F) et Petit rhinolophe (G)), il serait
possible d'échantillonner une année sur deux sans perdre en précision et en minimisant le risque
d'obtenir des estimations biaisées. Enfin, pour deux especes (Grand rhinolophe et Murin a oreilles
échancrées (H, 1)), un échantillonnage une année sur trois pourrait étre envisagé.

A Barbastella barbastellus B Myotis bechsteinii C Myotis daubentonii
4sur3 ——i 1sur3  j—— 4sur3d e
“sur3 I sur3 H—— sur3 el
[i}] [i}] [i}]
g-surS ——i g-surS H— g-surS ——
g-surZ i g-surZ = g-surZ -
[ = [ = [ =
qsur2 | qsur2 ——i qsur2 [ aall
Htout [ ] Htout —— Htout o]
1.0 11 12 13 0085 1.00 1.05 110 005 1.00 1.05 1.10
lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%)
D complexe Murins E Myotis nattereri F Myotis myotis
1 SUT Jee ] 4sur3 2l 4sur3 e
Isurld  j——i sur3 | g | sur3 Fed
[i}] [i}] [i}]
g-surS L] | g-surS g g-surS e
g-surZ | g-surZ ag] g-surZ e
[ = [ = [ =
qsur2 M qsur2 o g qsur2 0y
Htout | Htout - Htout ]
0.95 1.00 1.05 110 005 1.00 1.05 110 005 1.00 1.05 1.10
lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%)
G Rhinolophus hipposideros H Rhinolophus ferrumequinum | Myotis emarginatus
4sur3 e 4sur3 e 4sur3 g
“sur3 e+ sur3 [ag] sur3 ]
[i}] [i}] [i}]
g-surS || g-surS e g-surS g |
g-surZ g g-surZ [ p ] g-surZ sl
[ = [ = [ =
1sur2 e 1sur2 ] 1sur2 ]
Htout [ Htout [} Htout ol
0.95 1.00 1.05 110 005 1.00 1.05 110 005 1.00 1.05 1.10
lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%) lambda annuel (med. +lcr 95%)

Figure 7 : Taux de croissance des effectifs estimés pour les différents taxons selon différents plans d'échantil-
lonnages temporels (pas d'échantillonnage, une année sur deux ou une année sur trois) appliqué au jeu de
données collecté entre 2000 et 2019. Les taxons sont classés selon la précision des lambda obtenue : au début
les taxons avec mauvaise précision, a la fin les taxons pour lesquels la précision est trés bonne. Ici, « complexe
murins » se réfere a Myotis mystacinus/brandtii/alcathoe
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IV)  Poursuite du protocole

1) Plan d'échantillonnage spatial et temporel
A partir des tests d'échantillonnage spatiaux présentés ci-dessus, nous avons montré qu'il était im-
portant d'échantillonner préférentiellement les sites a forts effectifs, et ce, pour la majorité des
taxons. Pour cela, nous proposons de pondérer le tirage des sites par le log des effectifs moyens
obtenus entre 2000 et 2019. Nous avons également pu mettre en évidence le fait qu'il est important
d'échantillonner au moins 100 sites pour le Petit rhinolophe et le Murin de Natterer. Bien que la
Bourgogne et la région Auvergne-Rhone-Alpes n'aient pas les mémes responsabilités en termes
d’accueil hivernal pour ces deux especes, le nombre de sites de Petit rhinolophe que nous préconi-
sons de suivre rejoint celui fourni par Thomasset (2020). Elle met ainsi en évidence une preécision
satisfaisante pour détecter des tendances de I'espece avec 103 sites échantillonnés. Pour les autres
especes, nous montrons qu'il est possible de réeduire cet échantillonnage a 70 sites. Pour le Murin
de Daubenton, cet échantillonnage est inférieur a celui préconisé par Thomasset (2020) (104 sites).

Lors des tests d'échantillonnage temporel, nous avons montré que I'on pouvait échantillonner les
sites une année sur deux pour la plupart des especes, voire une année sur trois pour deux especes
(Grand rhinolophe et Murin a oreilles échancrées). Pour la Barbastelle, aucun échantillonnage tem-
porel n'était satisfaisant. Méme en I'absence de plan d'échantillonnage (i.e. tous les sites échantil-
lonnés tous les ans), la précision du taux de croissance global estimé était faible pour cette espece.
Un plan d'échantillonnage spécifique a cette espéce devrait donc étre déployé, en intégrant des
réplicas temporels au cours de I'hiver pour tenir compte des fortes variations d'effectifs. En comple-
ment, le recueil des données de température permettra d'intégrer cette variable explicative dans les
modeles. Nous écartons donc cette espece dans les propositions de plan d'échantillonnage présen-
tés ici, qui se basent alors sur les huit autres taxons davantage cavernicoles. Dans le cas du Murin
de Natterer, nous avons vu qu'il serait souhaitable de repasser sur tous les sites chaque année, si on
souhaite éviter d'obtenir des taux de croissance biaisés. Toutefois, le grand nombre de sites occupés
par cette espece ne permet pas de les suivre annuellement vu les moyens mobilisables. Sachant que
la majorité des sites concerne des petits effectifs, cet échantillonnage annuel sera réalisé sur quelques
cavités avec des effectifs importants. Ces données annuelles, combinées avec les données bi-an-
nuelles devraient suffire a « recaler » la tendance.

Compte-tenu de I'ensemble de ces résultats, nous proposons d'appliquer un échantillonnage une
année sur deux sur une centaine de sites. Nous proposons de batir ce plan d'échantillonnage sur la
base des sites occupés par le Petit rhinolophe car il s'agit d'une des deux especes pour lesquelles il
est nécessaire d'echantillonner au moins 100 sites. Par ailleurs, il s'agit d'une espece dont les effectifs
sont importants en Bourgogne, ce qui confere a cette ex-région une forte responsabilité pour la
conservation de cette espece, impliquant de recueillir des estimations des tendances des effectifs
précises.
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Nous proposons de nous baser sur la période 2000-2019 au cours de laquelle nous avons sélec-
tionné I'ensemble des sites hivernaux pour lesquels au moins deux releves de Petits rhinolophes
avaient été realisés et sur lesquels au moins un individu avait été détecté. Parmi ces 249 sites po-
tentiels, nous avons tiré 100 sites selon un échantillonnage pondéré par le log de leur effectif moyen
calculé sur 20 ans (figure 8).
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Figure 8 : Nombre de sites selon les effectifs moyens de Petit rhinolophe retenus a l'issue du tirage de 100
sites pondérés par les effectifs moyens.

A ces 100 sites tirés aléatoirement (avec pondération par les effectifs), nous avons ajouté les 15 sites
avec les plus forts effectifs pour chacun des sept autres taxons (excluant la Barbastelle). Compte-
tenu de l'existence de sites abritant plusieurs taxons en forts effectifs, ces sites pouvaient étre redon-
dants entre eux. En tenant compte de ces redondances, la sélection aboutit a 127 sites différents.
Nous avons pu Vérifier que ces sites incluent les sites avec de forts effectifs parmi les sites potentiels
(chevauchement des histogrammes bleu clair et roses pour les effectifs éleves, figure 9). A noter que
pour les sites a tres faibles effectifs (moyenne de moins de deux individus), le nombre de sites tires
ne correspondait pas toujours au nombre de sites potentiels (absence de chevauchement des his-
togrammes roses et bleus clairs). Cela ne devrait pas impacter les tendances estimées compte-tenu
du fait qu'il s'agit ici de sites a faibles effectifs. Les résultats issus de ce tirage réalise en décembre
2023, notamment les informations relatives aux 127 sites retenus, sont disponibles en Annexe 4 et
sur le dépdt github, dans le dossier outputs/ tirage_decembre2023.
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Figure 9 : Pour chaque taxon, effectif moyen sur les 127 sites sélectionnés (rose) comparé a I'effectif sur I'en-
semble des sites potentiels (bleu clair). En bleu foncé apparaissent les chevauchements entre ces histo-
grammes.

L'ensemble de ces 127 sites retenus est a échantillonner sur un pas de temps de deux hivers. Le
choix est laissé au coordinateur régional des suivis de sélectionner les sites a prospecter le premier
ou le deuxieme hiver. Cette répartition peut permettre notamment d’'optimiser les déplacements
des observateurs selon la localité des sites et en cherchant a prospecter les sites localisés sur un
méme secteur le méme hiver.
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2) Bilan opérationnel suite au déploiement lors de I'hiver 2023-2024

Lors de I'hiver 2023-2024, 85 sites ont pu étre échantillonneés, soit les deux-tiers des 127 issus du
tirage proposé (voir partie précédente). Cet important effort déployé est supérieur a celui qui était
envisageé (la moitié des sites, soit environ 65). Selon les équipes en charge de la programmation du
terrain, un tel effort de 85 sites ne pourra étre reconduit chaque année. Toutefois, la réalisation du
plan initial de 65 sites semble étre un effort soutenable. Le déploiement sur le terrain de ce plan
d'échantillonnage a également mis en lumiere plusieurs problématiques, qui nous conduisent a pro-
poser quelques ajustements du protocole :

- Certains sites tirés au hasard ne sont pas réalisables en raison de probléemes d'acces ou de
dangerosité. Nous proposons donc une liste complémentaire de sites a échantillonner, dis-
ponible en Annexe 5. lIs sont a sélectionner dans |'ordre du tirage.

- Certains sites tirés au hasard font partie d'un réseau de sites proches les uns des autres.
Compte-tenu des éléments logistiques liés a I'organisation du terrain (temps de déplace-
ment sur les sites notamment), il semble dommage de ne pas échantillonner ces autres sites.
Nous proposons ainsi de prospecter I'ensemble des sites d'un réseau des lors que I'un
d'entre eux est issu du tirage. Les données de ces sites pourront étre analysées avec le
modele a deux échelles.

- Certains sites importants non issus de ce tirage seront a échantillonner (cas de sites suivis
dans le cadre de programmes régionaux, conservation, questions relationnelles...). lls vien-
nent donc en supplément de ce tirage et pourront étre intégres a I'analyse des tendances.

- Certains sites ayant un fort potentiel d'accueil d'especes ne sont pas intégres a I'echantillon-
nage (car sans effectifs enregistrés, donc non pris en compte lors des filtres appliqués au
départ). Nous proposons de mener des suivis de ces sites a frequence réguliere, avec un
passage tous les quatre ans, afin de détecter d'éventuelles colonisations de ces sites.

3) Stockage, analyse future des données collectées et perspectives

Les données qui seront collectées continueront d'étre stockées dans la base de données gérée par
la SHNA-OFAB. Cette base permet ensuite de faire les requétes nécessaires a I'extraction des don-
nées a analyser. Les scripts d'analyse sont fournis sur la plateforme github.

La premiere session de collecte de données issue de nos préconisations a eu lieu au cours de I'hiver
2023-2024 et sera complétée I'hiver suivant (2024-2025). Nous préconisons d'effectuer au moins
trois sessions de collecte de données supplémentaires sur chacun de ces sites retenus, avant de ré-
estimer les tendances des effectifs lors d'une nouvelle analyse des données. Cette nouvelle analyse
sera donc a programmer a partir de 2029. Les données collectées antérieurement sur les sites se-
lectionnés lors du plan d'échantillonnage présenté ici pourront étre intégrées. Il sera pertinent lors
de cette analyse de tendances d'intégrer certaines covariables qui seraient disponibles, qu'elles
soient liées aux sites (température, hygrométrie, type de cavité etc.), aux actions de protection (phy-
sigue et reglementaire), ou au climat (température notamment) qui peut fortement influencer le
comportement des chauves-souris en hibernation. Des températures élevées pourraient en effet
étre a 'origine de fortes variations temporelles d'effectifs recensés dans les cavités (Kerbiriou et al.,
2015; Martinkova et al., 2020; Thomasset, 2020).

A l'issue de cette analyse réalisée en 2029-2030, une remise a plat du plan d’échantillonnage pourra
étre prévue. Elle permettra notamment d’intégrer lors d’un nouveau tirage les sites qui seront de-
couverts au cours des prochaines années.
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Annexes

Annexe 1

Opérations pour I'export BBF a destination du CEFE des données chiropteres liees aux sites hiver-

naux

Opérations pour I'’export BBF a destination du CEFE

des données chiroptéres liées aux sites hivernaux Observatoire
20220120

) «Bourgogne
Sites :

- Liste de 'ensemble des gites avec présence de chiropteres en
hibernation (1/11 au 15/03) + gites sans données correspondants a :

42 TUNNEL

421 tunnel routier

422 tunnel ferroviaire

423 tunnel sur voie de navigation

43 AQUEDUC

44 BARRAGE

6 CAVITE SOUTERRAINE

61 CAVITE NATURELLE

611 grotte

612 gouffre

613 abri sous roche

614 terrier

62 CAVITE ARTIFICIELLE

621 extraction de matériau

6211 carriere souterraine

6212 mine

622 cave isolée d'un batiment

623 glaciere

624 souterrain

Sont & exclure de I'export les sites méres des complexes de sites (sites approximatifs regrou-
pant différents sous-sites), donc non utilisation de certaines données anciennes et/ou impré-
cises ; garder uniguement les sites normaux ou sites rattachés.

Vérifier les sites approximatifs/communaux/imprécis pour voir si on les garde ou non (correc-
tions possible, transformation en sites méres possible, etc.).

Ne garder ensuite que les sites ayant une correspondance SIG (jointure ; exclusion de sites
non géolocalisés).

Relevés et données retenus :

14 lignes par saison (a partir de la saison hivernale 1979/1980, une saison correspondant a un
« hiver » du 1/11 au 15/03) par site correspondant aux sp retenues ou regroupements d’sp a
minima (voir table TAX_CHIROS_CEFE dans BBF).

Exclusion des données quand méthode <> « » ou « a vue » ou « A vue & capture » ou « Cap-
ture & baguage » ou « Comptage en gite » ou « Témoignage » (exclusion notamment des mé-
thodes acoustiques ou autres méthodes ne permettant pas des comptages ; on garde toutefois
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les relevés ou la méthode n’est pas renseignée, correspondant généralement a des comptages
en gite).

- Sirelevé en période hivernale avec (thématique « 52 » et assimilé + comptage « oui » = comp-
tages considérés comme fiables et relativement complets = exclusion des relevés considérés
comme partiels et/ou ne portant pas du tout sur le comptage des chiropteres) : EFFECTIF =
NB_TOT ou somme des NB_TOT des différents taxons devant étre regroupés, ou 0 si le taxon
n’a pas été observé.

- Siplusieurs relevés durant une saison répondant a ces criteres, ajout de 14 lignes x nb relevés
supplémentaires.

- Sipas de relevé ou relevé <> (thématique « 52 » et assimilé + comptage = « oui ») : EFFECTIF
= NA.

- EFF_MAX_ CHIRO = max de la somme de I'ensemble des taxons (sans regroupement ni filtre
sur les espéces peu liées aux cavités) durant un méme relevé, quel que soit le relevé (chiro ou
non, complet ou non, y compris avant 1979 : si un effectif est renseigné et que tous les relevés
sont NA, c’est qu’il existe d’autres relevés, partiels et/ou historiques) : peut donner une idée du
potentiel du site, notamment sur les sites ou aucun comptage précis n’a été réalisé.

Taxons retenus et regroupements (champ TAXON) :
TAX_CHIROS_CEFE

CD_TAXON NOM_SCIENTIFIQUE NOM_VERNACULAIRE TAXON [
60295 |Rhinolophus ferrumequinum (Schre- |Grand rhinolophe Rhinolophus ferrumequi-
ber, 1774) num (Schreber, 1774)
60313 |Rhinolophus hipposideros (Borkhau- |Petit rhinolophe Rhinolophus hipposideros
sen, 1797) (Borkhausen, 1797)
60330 |Rhinolophus euryale Blasius, 1853 Rhinolophe euryale Rhinolophus euryale Blasius,
1853
60345 (Barbastella barbastellus (Schreber, Barbastelle d'Europe Barbastella barbastellus
1774) (Schreber, 1774)
60360 |Eptesicus serotinus (Schreber, 1774)  |Sérotine commune NON
60383 [Myotis mystacinus (Kuhl, 1817) Murin a moustaches Myotis alcathoe/Myotis
brandtii/Myotis mystacinus
complexe
60400 |Myotis emarginatus (E. Geoffroy Murin a oreilles échancrées Myotis emarginatus (E.
Saint-Hilaire, 1806) Geoffroy Saint-Hilaire, 1806)
60408 Myotis nattereri (Kuhl, 1817) Murin de Natterer Myotis nattereri (Kuhl, 1817)
60418 Myotis myotis (Borkhausen, 1797) Grand murin Myotis myotis (Borkhausen,
1797)
60427 |Myotis blythii (Tomes, 1857) IPetit murin INON
60461 [Nyctalus leisleri (Kuhl, 1817) Noctule de Leisler NON
60468 [Nyctalus noctula (Schreber, 1774) Noctule commune NON
60479 [Pipistrellus pipistrellus (Schreber, Pipistrelle commune NON
1774)
60490 |Pipistrellus nathusii (Keyserling & Bla- |Pipistrelle de Nathusius NON
sius, 1839)
60518 |Plecotus auritus (Linnaeus, 1758) Oreillard roux Plecotus sp.
79299 |Myotis alcathoe Helversen & Heller,  |Murin d'Alcathoe Myotis alcathoe/Myotis
2001 brandtii/Myotis mystacinus
complexe
79300 [Myotis brandtii (Eversmann, 1845) Murin de Brandt Myotis alcathoe/Myotis
brandtii/Myotis mystacinus
complexe
79301 |Myotis bechsteinii (Kuhl, 1817) Murin de Bechstein Myotis bechsteinii (Kuhl,
1817)
79305 [Miniopterus schreibersii (Natterer in  |Minioptére de Schreibers Miniopterus schreibersii
Kuhl, 1817) (Natterer in Kuhl, 1817)

I 186233 |Chiroptera sp.

|Chiroptéres

|Chiroptera sp.

| 195005 [Myotis sp.

|Murin indéterminé

|Myotis sp.
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TAX_CHIROS_CEFE

CD_TAXON NOM_SCIENTIFIQUE NOM_VERNACULAIRE TAXON
196296 [Pipistrellus sp. Pipistrelle indéterminée NON
196414 |Plecotus sp. Oreillard indéterminé Plecotus sp.
197139 [Rhinolophus sp. Rhinolophe indéterminé NON
200118 |Myotis daubentonii (Kuhl, 1817) Murin de Daubenton Myotis daubentonii (Kuhl,
1817)
500018 |Myotis alcathoe/Myotis brand- Complexe Murin d'Alcathoe/Murin de NON
tii/Myotis emarginatus/Myotis mysta- |Brandt/Murin a oreilles échancrées/Mu-
cinus complexe rin a moustaches
500020 |Myotis daubentonii/Myotis bechstei- [Complexe Murin de Daubenton/Murin  [NON

nii complexe

de Bechstein

500162 |Myotis alcathoe/Myotis mystacinus  [Complexe Murin d'Alcathoe/Murin a Myotis alcathoe/Myotis
complexe moustaches brandtii/Myotis mystacinus
complexe
500256 |Myotis alcathoe/Myotis brand- Complexe Murin d'Alcathoe/Murin de Myotis alcathoe/Myotis
tii/Myotis mystacinus complexe Brandt/Murin a moustaches brandtii/Myotis mystacinus
complexe
501074 |Myotis brandtii/Myotis mystacinus Complexe Murin de Brandt/Murin a Myotis alcathoe/Myotis
complexe moustaches brandtii/Myotis mystacinus
complexe
501588 |Pipistrellus pipistrellus/Miniopterus  [Complexe Pipistrelle commune/Miniop- |NON
schreibersii complexe tére de Schreibers
501593 |Rhinolophus hipposideros/Rhino- Complexe Petit rhinolophe/Rhinolophe |[NON
lophus euryale complexe euryale
501637 |Myotis daubentonii/mystacinus com- [Complexe Murin de Daubenton/Murin a |[NON

plexe

moustaches

501640

Myotis mystacinus type

Type Murin a moustaches

Myotis alcathoe/Myotis

brandtii/Myotis mystacinus

complexe

501641

Myotis alcathoe type

Type Murin d'Alcathoe

Myotis alcathoe/Myotis

brandtii/Myotis mystacinus

complexe

501642 |Myotis brandtii type Type Murin de Brandt Myotis alcathoe/Myotis
brandtii/Myotis mystacinus
complexe

501643 |Plecotus auritus type Type Oreillard roux Plecotus sp.

501644 |Plecotus austriacus type Type Oreillard gris Plecotus sp.

34



Annexe 2
Estimations des taux de croissance obtenus lors des tests d'échantillonnage spatial.

Petit rhinolophe
Attention, fortes croissances estimées, |'échelle des abscisses n'est pas la méme que pour les autres
especes.
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Murin de Daubenton
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Barbastelle
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Murin a oreilles échancrées
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Murin de Natterer
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Grand rhinolophe
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Complexe murins (Myotis alcathoe/Myotis brandtii/Myotis mystacinus)
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Annexe 3
Modele a deux échelles développé par Chambert et al. (2024)

y <- group_counts # comptages obtenus sur chague site (ligne) chaque année (colonnes).

# Define max.NO for the model
max.NO <- round(sum(y[,1], na.rm = TRUE)*1.5)

# Ajouter des NA's pour les projections demo

ny0 <- ncol(y)

y[, (ny0+1:30)] <- NA

colnames(y)[ny0+(1:30)] <- paste0("X", as.numeric(gsub("X", ", names(y)[nyQ])) + (1:30))

# Fit the data model ####

# Data bundle

jags.data <- list(y=y, | = nrow(y), T=ncol(y),
max.NO = max.N0)

str(jags.data)

# Write JAGS model file ####
cat(file = "model_LAMBDA .txt", "
model{

## National Scale
# Prior on lambda (population growth rate)
mu.lam_0 ~ dunif(0, 10)

# Prior on NO
N[1] ~ dunif(0, max.NO)

# Process model over time (population growth)
for (tin 1:(T-1)){

lambda][t] <- mu.lam_0

N[t+1] <- N[t] * lambda[t]
JEA

## Colony-groups Scale
# Priors
for(i in 1:1){
bO[i] ~ dunif(0,100)
b1[i] ~ dunif(0,100)

H#i
for(tin 1:T){
for(i in 1:1{

w[i,t] <- bO[i] + b1[i]*(t-1)
gammal[i,t] <- w[i,t}/sum(w[1:1,t])
HHi
It

# Process model : repartition of N among colony-groups
for(tin 1:T){



NNIt] <- round(N[t])
n[L:1,t] <- gamma[1:1,t]*NN[t]
Npair[1:1,t] <- n[1:1,{]

H#t

## Observation process
# Prior
sig.y ~ dunif(0.1, 500)
tau.y <- pow(sig.y, -2)

# Modele

for(i in 1:1){
for(tin 1:T){
y[i,t] ~ dnorm(n[i t], tau.y)
H#t
H#I

} # model
") # cat

# Initial values
inits <- function(){
list(
N = round(sum(y[,1], na.rm = TRUE)*(1+runif(1,0,0.5))),
n = round(y)
)

}
inits()

# Parameters monitored
parameters <- ¢("mu.lam_0", "b0", "b1", "N", "Npair", "gamma")

# MCMC settings
nc<-3

ni <- 20000

nb <- 1000

na <- 5000
nt<-5

# Call JAGS
system.time(
out_tout filtre_murin_natterer <- jags(data = jags.data, inits = NULL,
parameters.to.save = parameters,
model.file = "model LAMBDA.txt",
n.chains = nc, n.iter = ni,
n.burnin = nb, n.adapt = na,
n.thin = nt, DIC = FALSE,
parallel = FALSE
) # close jags fn
) # clos time fn
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Annexe 4

Liste des 127 sites issus du tirage proposé et effectifs moyens des différents taxons enregistres
entre 2000 et 2019. Plus d'informations sur ces sites sont disponibles sur github
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https://github.com/TCouturier/CHIROS_public

CD_SITE

21013.001
21017.001
21044.003
21045.003
21051.002
21061.005
21071.002
21122.001

21210.005
21220.008
21226.002

21226.004
21339.001
21361.001
21373.001
21412.001
21445.003
21462.001

21464.002

21464.003
21478.001

21478.003
21485.001
21512.001
21541.001
21541.003
21578.002
21578.003
21582.001

21635.001
21641.001
58003.001

58003.002
58023.004
58035.001
58094.001
58126.003
58151.001
58159.001
58212.002
58282.002
58282.007
58309.001
58309.004
71016.001

71016.003

Effectif
max
chiro

1701
7

6
231
16
77
59
22

155

862

131

186
488
562
114
113

21

741

16
208
435
23
14
44
15
962

53

70

21

320
141
171
15
55
104
30

107
238
110

18

Statut

Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Petit Rhi-
nolophe

21,4
3,1
4,0
36,0
3,5
10,8
4,7
9,0

2,0
48,1
1,5

0,9
1,0
21,7
4,3
16,6
92,5
1,7

0,8

3,2
7,5

1,6
2,2
168,6
10,5
5,0
6,0
6,5
262,3

32,0
2,0
27,1

3,7
1,6
54,7
88,5
0,0
10,0
4,0
9,0
1,0
3,5
39,5
128,8
7,8

2,6

Grand
rhino-
lophe

155,5
0,2
0,0
6,7
6,0
17,5
0,7
1,3

0,0
3,0
60,8

0,2
0,0
2,0
222,6
2,6
0,0
1,1

0,1

1,0
0,5

0,0
14,2
10,1
0,5
0,0
0,2
0,0
81,9

0,0
0,0
0,0

0,0
0,4
16,3
0,0
0,1
0,0
0,0
15,9
0,0
0,5
0,5
0,0
7,6

1,5

Grand
murin

396,4
0,0
0,0
12,1
4,0
0,0
0,7
0,7

0,0

0,5

4,6

5,7
0,0
10,0
19
2,9
0,0
8,5

0,4

0,5
2,5

3,6
43,3
49,2
0,5
1,3
2,5
1,0
197,6

0,0
0,0
2,1

0,8
0,0
9,7
0,0
36,4
0,0
0,0
15,5
4,2
0,0
0,7
0,0
2,5

2,0

Murin de
Dauben-
ton

22,5
0,0
0,0
0,6
2,0
0,0
0,7
0,0

0,0

0,7

1,0

51
0,0
0,7
1,5
0,2
0,5
7,5

0,2

0,1
0,5

0,9
1,4
1,1
0,0
0,3
1,0
0,5
6,6

0,0
0,0
0,8

1,4
0,0
8,0
0,1
5,6
0,0
0,0
5,1
2,0
0,0
0,9
0,0
2,6

2,1

Murin de
Bechstein

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,1

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,7

0,0

0,0
0,5

0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,4

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,3
0,1
0,5
0,0
0,0
1,7
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

Murin
de Nat-
terer

0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,8

0,4

1,2
0,0
0,0
0,3
0,9
0,0
5,2

0,0

0,2
0,0

0,6
0,2
0,4
0,5
0,0
0,2
0,5
6,6

0,0
0,0
0,4

0,1
0,0
6,7
0,1
9,2
0,0
0,0
4,4
0,4
0,0
0,1
0,0
2,5

3,5

Murin a
oreilles

échancrées

145,0
0,0
0,0
54,8
0,0
0,0
0,0
0,3

0,0

0,1

21

1,1
0,0
0,0
1,0
0,5
0,0
14,7

0,0

0,0
0,0

0,0
0,5
3,5
0,0
0,0
0,0
1,0
39,4

0,0
0,0
0,1

0,0
0,0
165,7
0,0
2,4
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,4
0,0
0,5

0,2

45

com-
plexe de
murins

3,3
0,0
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
1,7

0,0
0,1
93,6

42,2
0,0
0,0
0,4
0,0
0,5
15,6

0,0

0,0
253,5

0,1
0,3
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
1,7

0,5
0,0
0,2

0,4
0,2
0,7
0,0
12,3
0,0
0,0
1,7
6,2
0,0
0,0
0,0
0,2

0,0



71144.001

71144.004
71151.001
71184.001

71193.001
71202.002

71202.003

71202.004
71223.002
71337.003
71337.005

71343.001

71343.002

71378.005
71388.002
71416.001
71425.004
71425.005

71431.001

71431.002
71431.003
71480.001
89015.004

89084.001
89084.002

89125.002

89125.003
89214.001
89245.003
89252.002

89252.004
89253.006

89253.007

89255.002

89255.003

89255.004

89260.004

89260.006
89337.001

89341.002

781

196
20
33

12
63

85
41
136

41

141

16
15
141
563
214

60

38
86
30
522

839
1578

113

1219

186

1216

119
24

11

109

154

162

4207

133
922

424

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache

230,7

48,5
0,7
10,0

3,0
35,9

4,7

27,1
16,8
82,7
2,0

20,7

53,5

6,9
6,5
4,9
159,6
63,6

28,4

12,5
50,7
13,5
56,5

14,2
11,5

0,9

2,7
0,1
0,0
37,0

5,0
8,7

6,0

2,5

0,8

0,2

40,7

7,7
20,3

8,3

0,8

0,2
0,7
0,3

0,2
0,9

0,1

5,0
1,2
0,0
0,0

2,6

10,2

0,6
0,0
1,9
151,9
14,4

0,6

0,4
11,0
7,8
282,4

36,8
225,4

0,3

16,7
1,2
0,0
137,3

3,4
7,6

0,3

3,9

1,4

0,9

613,6

2,0
315,6

50,6

13,0

9,2
0,3
0,0

0,0
1,1

0,0

2,0
0,1
1,7
0,0

0,3

1,4

0,2
1,5
9,1
4,8
14,0

0,0

0,0
0,5
0,5
3,7

390,0
831,4

40,1

415,3
16,4
0,0
281,3

8,6
0,0

0,0

8,8

7,7

8,7

956,6

10,1
34,5

136,6

2,4

1,2
2,3
0,3

1,2
0,9

0,0

0,4
0,0
0,0
0,0

0,4

0,7

0,3
0,0
14,2
0,9
11,1

0,0

0,0
0,2
0,0
1,3

11,0
53,1

1,2

18,2
10,8
0,2

15,6

4,0
0,3

0,0

7,4

20,3

16,4

68,5

2,0
5,6

4,2

0,5

0,1
1,7
0,0

0,0
0,2

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,1

0,1

0,0
0,0
1,0
0,1
0,4

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,1
0,4

0,1

0,1
2,4
1,4
1,0

0,3
0,0

0,0

2,4

3,1

2,7

2,4

0,5
0,7

0,8

0,8

0,1
9,3
0,0

1,2
0,2

0,0

0,1
0,0
0,0
0,0

0,0

0,3

0,0
0,0
30,7
2,8
19,1

0,0

0,0
0,0
0,3
0,4

3,2
7,2

2,2

9,2
46
0,0
17,9

51
0,0

0,3

6,3

11,7

7,6

78,2

4,5
10,6

3,7

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
29

0,0

22,1
0,0
0,0
0,0

0,0

0,1

0,0
0,0
5,9
1,9
8,9

0,0

0,0
0,0
0,0
0,1

30,9
52,6

0,5

46,2
3,4
0,0
282,6

14,9
0,1

0,0

9,9

1,8

2,2

264,3

4,5
285,5

22,9

46

0,1

0,3
0,0
0,0

0,2
0,1

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,2
0,0
0,7

0,0

0,0
0,0
0,0
0,6

9,3
19,6

9,2

42,8
37,4
1,0
4,6

7,4
0,0

0,0

9,3

35,1

27,5

689,3

37,9
6,8

45,6



89341.003
89344.001
89354.001
89355.001
89355.002

89362.005
89362.013

89405.001
89405.002
89407.006
89414.001

89416.001
89416.002
89423.001
89443.001
89478.002
89479.001
89483.001

91-121212123108CAR
91-121213162640CAR
91-130321093341J0U
91-140318164426CAR

91-140319162050CAR
91-141218171423CAR
91-160105200401J0U
91-160217160517J0U
91-170124100019J0U

91-170208102623CAR

91-170221134533R0OB
91-170316092944R0B
91-180110170131LEP

91-190219123712R0OB
91-200115150954R0B
91-200115160801R0OB
91-261515

91-261649

EOBS-
170322024006REF
EOBS-
170322024009REF

EOBS_666

EOBS20170705000024
R71159.002

109
333
33
70
750

41

240
1169
219
11

394
780
100
74

140
424
138

1364
34
35
44

309

26

377

48
239

41
13

196

41
55

172

Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal
Site normal
Site normal

Site normal
Site_rat-
tache
Site_rat-
tache

Site normal
Site_rat-
tache

Site normal

3,5
247,6
0,0
9,9
110,0

11,9

3,5

3,4
6,1
0,8
1,3

1,3
4,6
10,8
0,0
6,7
1,4
0,0

880,5
7,8
16,0
0,0

1,0
26,8
1,0
2,0
18,5

29,0

23,7
19,5
5,5

1,0
7,0
8,5
5,5
0,5

6,3

7,0
32,0

2,8
2,2

5,7
0,0
3,0
3,6
229,8

8,5

0,1

3,8
137,3
1,1
0,0

3,2
58,8
43,3
0,8

56,1
24,0
0,0

108,5
14,6
7,0
0,0

0,0
131,8
0,0
0,0
5,0

66,8

0,0
13,0
0,0

0,0
14,0
3,0
15
0,5

0,8

0,5
0,0

3,4
0,8

18,7
0,0
0,7
4,1
34,8

3,2

0,2

36,4
280,4
16,4
1,0

15,6
95,9
6,6
30,3
10,8
154,3
11,6

37,3
4,4
6,0
3,1

0,0
5,5
0,0
0,0
0,0

50,2

0,0
30,5
0,5

0,0
1,5
0,0
0,0
0,0

5,3

3,0
0,0

3,9
0,0

1,1
0,0
1,5
1,8
15

0,9

0,2

5,6
16,1
2,1
0,3

5,3
10,8
1,3
3,5
1,1
3,9
16,5

3,3
0,8
1,5
3,3

0,0
13,0
0,0
0,0
0,0

4,6

0,0
3,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

9,0

4,0
0,0

0,1
0,0

0,4
0,0
2,8
0,5
0,3

0,1

0,0

0,7
11
0,4
0,0

0,2
1,6
0,0
1,6
0,2
0,4
4,9

0,5
0,0
0,5
1,4

0,0
0,8
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
1,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

2,5
0,0

0,0
0,0

1,4
0,0
0,5
1,7
1,1

0,1

0,1

11,0
35,8
0,7
0,0

23,4
46,1
0,9
0,2
0,7
3,6
5,9

1,0
0,0
0,0
1,1

0,0
25,8
0,5
0,0
0,0

2,3

0,0
21,5
0,0

1,0
0,0
0,0
0,0
1,0

1,3

1,0
0,0

0,0
0,0

0,1
0,1
2,8
3,4
101,2

0,4

0,0

26,1
64,6
1,9
0,0

49,4
76,3
0,1
0,0
7,1
3,6
0,2

39,0
0,8
1,5
3,2

0,0
54,5
0,0
0,0
0,0

89,8

0,0
121,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,8

9,5
0,0

0,0
0,0
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4,3
0,0
1,7
8,8
22,9

0,5

0,0

14,6
106,5
87,6
2,0

59,1
206,1
2,5
8,5
11,9
16,9
27,9

0,8
0,0
0,0
7,7

0,0
0,8
0,0
0,0
0,0

2,6

0,0
0,5
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

82,5

5,5
0,0

0,0
0,0



Annexe 5

Liste des 29 sites proposés sur liste complémentaire. Ils correspondent aux sites non inclus parmi
les 127 sites issus du tirage principal, avec un tirage aléatoire pondéré par les effectifs de cing sites
pour chaque taxon. Une fois ces 29 sites tirés, un autre tirage aléatoire a été realisé (derniere co-
lonne).
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CD_SITE TYPE | EFF_MAX_CHIRO STATUT ordre_tirage
89252.004 6211 119 Site_rattache 1
89148.001 422 63 Site normal 2
71571.002 422 125 Site normal 3
89478.002 621 140 Site normal 4
71431.003 6211 86 Site normal 5
89287.001 621 16 Site normal 6
89252.003 6211 107 Site_rattache 7
91-267152 611 51 Site_rattache 8
89104.001 621 88 Site normal 9
89341.003 6211 109 Site_rattache 10
58309.001 6212 107 Site normal 1l
89400.001 6211 56 Site normal 12
71202.004 6211 85 Site_rattache 13
58075.001 31M 30 Site normal 14
91-267145 3 159 Site normal 15
89214.002 6211 39 Site_rattache 16
91-160112121345J0OU 6211 35 Site_rattache 17
21214.001 6211 107 Site normal 18
89432.001 6211 24 Site_rattache 19
58309.004 3111 238 Site normal 20
91-267159 6211 8 Site_rattache 21
91-120813153136JOU 6211 31 Site normal 22
58094.001 623 141 Site normal 23
58217.002 611 62 Site normal 24
89237.004 6211 47 Site_rattache 25
89359.001 6211 33 Site normal 26
91-121213162640CAR 612 34 Site normal 27
89125.004 6211 70 Site_rattache 28
58080.003 423 72 Site normal 29
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