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|. Contexte du projet

Un projet qui s’'integre dans des dynamiques nationales, alpines et
européennes de protection de la biodiversité et des chauves-souris

Le Programme Opérationnel Interrégional du massif Alpin (POIA) est un outil de développement du
massif alpin. Il est divisé en trois grands axes, dont le premier consiste a « protéger et valoriser les
ressources alpines pour un développement durable des territoires de montagne » dont un des
objectifs principaux consiste a « protéger la biodiversité et les continuités écologiques alpines ». Dans
le cadre de ce programme, I'Office national des foréts a proposé un projet d’étude intitulé

« comprendre pour préserver : utilisation de la trame verte par les chauves-souris forestiéres des
Alpes frangaises ».

Le projet s’inscrit dans les priorités du Plan national d’action sur les chiroptéres, décliné dans les
Plans d’action régionaux d’Auvergne-Rhone-Alpes et de Provence-Alpes-Cote-d’Azur. Ainsi les objectifs
poursuivis au sein de ce projet répondent a deux actions du Plan national :
e Axe « Améliorer la connaissance et assurer le suivi en vue de la conservation des populations »
- Action 1 : mettre en place un observatoire national des chiroptéres et acquérir les
connaissances nécessaires permettant d'améliorer |'état de conservation des espéces,
e Axe « Prendre en compte les chiroptéres dans les aménagements et les politiques publiques » —
Action 8 : Améliorer la prise en compte des chiroptéeres dans la gestion forestiére publique et
privée.

Le projet s’integre aussi a la dynamique de I’Action Plan for the Conservation of Bat Species in the
European Union publié en octobre 2018 par la Commission européenne en déclinaison de I'accord
international EUROBATS (issu de la convention de Bonn) pour les 44 espéces de la directive Habitats,
document qui promeut en particulier :

- larecherche sur les méta-populations a I'échelle régionale (Target 3),

- les solutions techniques pour la conservation des chauves-souris dans tous les principaux

dortoirs aériens (Target 7),

- les initiatives pour réduire la fragmentation des habitats (Target 11),
I'intégration de la protection des chauves-souris dans la politique et les pratiques forestieres (Target
12).
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Améliorer les connaissances pour améliorer la gestion forestiere

Le projet vise a apporter aux gestionnaires d’espaces naturels et aux collectivités des
recommandations pour conforter ou faire évoluer la gestion des trames forestiéres alpines et protéger
les chauves-souris. Pour ce faire, il a pour but d’étudier le comportement des chiroptéres au sein des
trames vertes et de mettre en évidence les liens entre leur activité et la fonctionnalité des milieux.

Trois sites d’études représentatifs de la diversité des Alpes frangaises

Ce projet d'une durée de trois ans (de 2020 a 2022) concerne 3 sites d’étude :
e le plateau des Saisies dans le Beaufortin qui représente les foréts des Alpes du Nord,
¢ le massif forestier de Boscodon-Morgon qui occupe une position plutdt centrale sur la chaine

des Alpes francaises,

e |la montagne de Lure dans la partie sud des Alpes.

M

NB : Le présent rapport traite uniquement de |'étude réalisée dans le massif de Boscodon.
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Un zoom sur I’Oreillard roux

L'étude s’est essentiellement concentrée sur I'Oreillard roux (Plecotus auritus, L., 1758), espéce
qui a pu étre capturée et suivie sur les 3 sites d’études.
D'abord grace a un suivi nocturne sur les terrains de chasse par télémétrie permettant d'une part de
décrire les domaines vitaux et les centres d'activités de cette espéce, et d'autre part de quantifier la
sélection d'habitats de cette espéce grace aux données environnementales prospectées sur le terrain.
Ces suivis nocturnes ont été réalisés sur les sites des Saisies et de la Montagne de Lure.
Et ensuite, par un suivi diurne des gites, permettant d’étudier le phénoméne de fission-fusion qui
correspond aux déplacements d'individus entre gites. Ces changements de gites favorisent entre autres
des échanges sociaux, et limitent le parasitisme et la prédation (Reckardt & Kerth, 2007 ; Hohti et al.,

2011).

Le Murin a moustaches (Myotis mystacinus, Kuhl 1817), autre espéce forestiére assez commune mais

peu étudiée, a également été suivi sur le massif de Boscodon-Morgon (recherche de gites).

Une analyse innovante de la sélection d’habitats basée sur les données
LiDAR

Afin de décrire les habitats forestiers, cette étude utilise principalement une approche par des
analyses de sélection d'habitats qui se basent sur des descriptions de variables et de structures
environnementales en forét décrites a partir de données et de modélisations via de la télédétection
optique active dite LiDAR (Light Detection and Ranging) obtenues a partir de scanner aéroporté ALS
(Airborn LiDAR Scanner). Il s'agit d'une méthodologie de plus en plus prometteuse depuis quelques
années (Coops et al., 2016). En effet, de nos jours les zones couvertes par les données de télédétection
optique sont de plus en plus vastes principalement depuis une dizaine d'années et ceci grace a des
initiatives nationales. C'est alors que les estimations d'indices de végétation en forét ou plus
généralement les études de variables environnementales a partir des données de télédétection se sont
de plus en plus développées conjointement avec I'amélioration des techniques d'analyses (Wulder et
al., 2012; Nijland et al., 2014). Ce genre de données LiDAR est initialement utilisé pour des études a
échelles régionales voire continentales, entre autres pour étudier les attributs de la structure forestiére
qui déterminent la structure de I'habitat et reflétent les changements de perturbation ou de
productivité du paysage (Thuiller et al., 2004). Mais les données LiDAR peuvent aussi étre utilisées pour
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entreprendre des études a plus petite échelle telles que sur les effets de la fragmentation ou de la
sélection de I'habitat a un niveau local et tres appliqué a la gestion des milieux naturels (Thuiller et al.,
2004). Ces données LiDAR aboutissent a des modeles aux performances discriminatoires plus élevées
qgue l'utilisation de données issues de photographies hémisphériques, et permet de se soustraire du
biais observateur ou des erreurs d'estimation de certaines variables relevées directement par
observation sur le terrain (Thuiller et al., 2004 ; Zheng et al., 2009, Bae et al., 2014). Cette approche est
novatrice dans I'étude des variables descriptives des habitats utilisés par les chiroptéres en France.
Parmi les indices pouvant étre obtenus par les données LiDAR, les indices de structure forestiére
sont des indicateurs clés de I'habitat. lls sont corrélés avec la richesse spécifique, la productivité des
foréts et avec bien d'autres relations qui peuvent étre décrites et prédites par des analyses de données
ALS (Evans et al., 2005). Méme si des études ont montré que les évaluations de la structure de la
végétation de sous-étage avec des données ALS sont généralement moins précises sous des couverts
forestiers denses ou la proportion d'impulsions laser atteignant les strates forestieres inférieures
peuvent étre faible (par exemple Goodwin, 2006; Maltamo et al., 2005 ; Skowronski et al., 2007 ; Su &
Bork, 2007), divers indices et nouvelles techniques d'analyses ont été développés et étudiés permettant
de prendre en compte la structure entiére de la forét dans de nombreuses études écologiques. C'est
par exemple le cas de Munoz Alain en 2021 qui a mis en place une modélisation de la structure de
peuplement basée sur les caractéristiques des bois et de leurs assemblages que nous utilisons dans
cette étude. Aussi, I'encombrement de la végétation des sous-étages qui est, contrairement aux foréts
ouvertes, variable et peu prévisible dans les foréts fermées, est primordiale a prendre en compte afin
de réaliser des études écologiques spatialement cohérentes (Bartemucci et al.,, 2006). Cet
encombrement est difficile a quantifier du fait de l'interception des rayons laser par les strates de
végétation les plus hautes, mais des indices de densité de surface foliaire permettent aujourd'hui une
bonne estimation de cette variable (Knapp, 2020 ; Wang, 2020). C'est le cas par exemple de l'indice LAD
(Leaf Area Density) utilisé dans cette étude, qui est calculé dans chaque couche de hauteur définie et
qgue l'on peut retrouver dans de nombreuses études (par exemple Bouvier, 2015 ; Kamoske, 2019 ;
Knapp, 2020). Le LAD est défini comme la surface de végétation unilatérale totale par unité de volume
nommé voxel (Hosoi et Omasa, 2009). Les LAD de chaque voxel d'une colonne verticale sont parfois
additionnés pour obtenir l'indice de surface foliaire LAl (Leaf Area Index) qui est répertorié comme une
variable climatique essentielle par la communauté mondiale de recherche sur le changement climatique
GCOS (Alton, 2016) et est défini comme une variable critique dans des processus tels que la

photosynthése et la respiration (Asner et al., 1998).
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Il. Matériels et méthodes

[1.1. Zone d'étude

La zone d'étude se situe en région Auvergne-Rhone-Alpes dans le département de la Savoie,
entre le massif du Beaufortain et la vallée de I'Arly, sur les communes de Hauteluce, Crest-Voland,
Cohennoz et Notre-Dame-de-Bellecombe, a des altitudes comprises entre 1200 et 1800 metres. Une
grande partie de la zone d'étude au sein de ces communes bénéficie du statut de Réserve Naturelle
Régionale (RNR), fait partie du réseau Natura 2000 et est classé en Arrétés Préfectoraux de Protection
de Biotope (APPB). Cette zone protégée correspond a la RNR de la tourbiére des Saisies qui s'étend sur
292,64 hectares qui a été créé afin de protéger une partie des plus de 600 hectares de tourbiere
comportant de nombreux habitats rares a I'échelle européenne s'étendant sur de relativement grandes
superficies, des tourbieres de pentes et un certain nombre d'espéces protégées ou menacées. L'emprise
de la zone d'étude correspond a une surface d'environ 3700 hectares. L'essence majoritaire est I'épicéa
commun (Picea abies (L.), H. Karst, 1881). On retrouve également une présence relativement abondante
de Sapin pectiné (Abies alba, Mill., 1759) et de hétre commun (Fagus sylvatica, L., 1753). Ce site a été
choisi en particulier car il présente les caractéristiques d'un site montagnard propice au radiopistage, a
savoir accessible autant que possible en véhicule, présentant peu de relief accidenté, un site dont les
espéces de chiroptéres étaient déja référencées en 2017 par une étude de I'ONF, et pour finir un site
comparable avec les deux autres sites également étudiés en paralléle par I'ONF, c’est-a-dire un site
d’altitude présentant de grandes zones forestiéres publiques et la présence de I'Oreillard roux, comme
c'est le cas a la montagne de Lure dans les Alpes-de-Haute-Provence et a Boscodon dans les Hautes

Alpes.

L'étude a débuté par une phase de tests de télémétrie en 2020 afin de vérifier la pertinence de
la méthodologie sur I'Oreillard roux en contexte d’altitude, mais aussi de trouver de maniére grossiére
les secteurs ou les chiroptéres forestiers sont les plus actifs afin de restreindre I'étendue du suivi de
télémétrie de 2021 a une zone plus précise a étudier. Cette phase de test a permis de récupérer des
premiéres données de triangulations, et de réduire I'étendue de la zone de suivi a une emprise d'un peu

moins de 1800 hectares représentés en bleu sur la figure 2 ci-dessous.
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Figure 1 : Carte de la zone d'étude et de la zone de suivi

Légende :
3 RNR de la tourbiére des Saisies

[ Zone d'étude
[ Zone de suivis

[ Parcelles forestiéres décrites

0 750 1500 m

En 2021, le radiopistage s'est donc concentré sur une zone plus restreinte se focalisant sur des

individus dont les colonies se situent au Nord et a I'Est de la RNR des Saisies, et rendant possible un suivi

diurne plus complet pour étudier les phénomenes de fission-fusion des colonies, a savoir I'éclatement

et le regroupement des groupes familiaux entre eux.
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I1.2. Description de L'Oreillard roux (Plecotus auritus, L., 1758)

L'Oreillard roux, espéece protégée au niveau national comme toutes les chauves-souris frangaises,
est une espece de chiropteres typiquement forestiere (Dietz et al., 2009) de taille moyenne, a tendance
arboricole, mesurant 4 a 6 cm de long, avec une envergure d'environ 24 a 30 cm et qui pése en général

7 a 11 g (Muséum National d’Histoire Naturelle, 2013).

Figure 2 : Oreillard roux (Plecotus
auritus, L, 1758) © Tillon L.
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Bien répandu en France comme on peut le
constater sur les figures 3 et 4, I'Oreillard roux se
rencontre en Europe, du nord de la péninsule ibérique

jusqu’en Scandinavie.

Figure 3 : Carte de la répartition connue en 2014
de I'Oreillard roux en région Rhone-Alpes. Le
site d'étude des Saisies se situe dans le carré Avant 2001

rouge. ‘\% "

Source : LPO Rhéne-Alpes / GCRA

Légende

B Espéce actuellement trés rarement inventoriée
ou exceptionnellement observée
(moins de 5 données)

[ Espece actuellement rare ou assez rare

[ ] Espéce peu commune ou localement commune
[ Espéce assez commune a trés commune

[] Espeéce présente mais mal connue

] Espéce disparue ou non retrouvée sur la zone

[_] Espéce absente, n'ayant jamais été trouvée

Figure 4 : Distribution de 1'Oreillard roux en France métropolitaine (Arthur et Lemaire, 2009)

En ce qui concerne leurs gites, les oreillards roux femelles se réunissent en colonies de quelques
individus a quelques dizaines, principalement dans des fissures et des cavités arboricoles telles que des
écorces décollées, des loges de pics ou des caries, et parfois de maniere opportuniste dans des
batiments ou fissures de falaise (Camprodon et al., 2009 ; Dietz et al., 2009). Un individu peut ainsi
utiliser jusqu’a 50 gites différents dans I'année selon la littérature (Steinhauser, 2002), alimentant alors

la « fission-fusion » des colonies (Reckardt & Kerth, 2007 ; Hohti et al., 2011).
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I1.3. Radiopistage

Le radiopistage, aussi appelé radiotélémétrie ou radiotracking, est la méthode la plus fiable pour
déterminer précisément les secteurs et habitats utilisés (gites et terrains de chasse) par une chauve-
souris (Tillon, 2008). Aprés 55 a 75 jours de gestation, les premiers juvéniles naissent de mi-juin a mi-
juillet en montagne et le sevrage intervient pendant environ 40 a 50 jours (Arthur, 2009 ; Marmet, 2014),
c'est pourquoi le radiotracking s'effectue en juillet ou bien début ao(t, période ou les adultes sont le
plus actifs. Aux Saisies, il a été réalisé du 20 au 31 juillet 2020 et du 4 au 16 juillet 2021. Par soucis de
rendement énergétiques, les chiroptéres ne sortent pas de leur gite en cas de mauvais temps (trop de
vent, trop d'humidité ou température trop froide), auquel cas le suivi est temporairement interrompu.
Le protocole utilisé est celui établi par le réseau « Mammiféeres » de ’ONF, a savoir le MCD100 (ONF,
2016).

Au total, une vingtaine d'individus sont équipés durant la quinzaine de jours de terrains (13 jours
en 2021) avec des émetteurs dont le poids ne doit pas dépasser 5 % de la masse corporelle d'aprés les
recommandations du Muséum national d'Histoire naturelle. Du fait de cette recommandation, nous ne
pouvons pas utiliser des puces GPS qui sont encore trop lourdes pour les oreillards roux. Nous utilisons
donc des émetteurs VHF (Very High Frequency) (marque Lotek, modeéle Picopip) d'une autonomie d'une
dizaine de jours, pesant 0,42 g ou 0,31 g dans I'éventualité ol nous aurions la possibilité d'équiper des
individus plus légers tels que des murins a moustaches (Myotis mystacinus, Kuhl 1817). Les premiéres
captures ont lieu sur les territoires de chasse présumés a des endroits stratégiques afin de maximiser
les chances de capture, tels que proches de source d'eau ou dans des couloirs formant un
rétrécissement. Les premieres bétes équipées guident alors les équipes de radiopistage en journée dans
les gites ou dorment les colonies, pour ensuite effectuer de nouvelles captures a la tombée de la nuit
en sortie de gites. Ce deuxiéme lot de captures permet d'équiper des individus appartenant trés
probablement a une méme colonie afin de mieux étudier les phénomeénes de fission-fusion. Une
deuxieéme session de captures est en général effectuée en début de deuxieme semaine de radiopistage
afin d'étre sOr d'avoir des émetteurs encore actifs tout au long de la mission. Chaque émetteur et donc

chaque individu équipé posséde une fréquence unique qui nous sert également a l'identifier.
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Toutes les captures sont réalisées a I'aide de
filet japonais. L'espece, le sexe et diverses mesures
biométriques sont notés pour chaque individu
capturé. Les femelles sont ensuite équipées d'un
émetteur collé sur leur dos a l'aide d'une colle
chirurgicale, permettant a [|'émetteur de se
détacher tout seul au bout d'une quinzaine de jours,
correspondant a la durée moyenne maximal
d'autonomie de la pile de I'émetteur. Seules les
femelles adultes sont équipées car en période de
sevrage, les habitats de chasses préférentiels en

termes d'accessibilité et de qualité sont laissés a ces

dernieres, les males sont repoussés vers des
habitats de chasse plus éloignés voire de moins Figure 5 : Oreillard roux (Plecotus auritus, L., 1758) ©
L R ] Ducruet Sylvain.

bonne qualité. Egalement, les males ne vivent pas

en colonie pendant cette période, ne rendant pas possible I'étude des phénoménes de fission-fusion.
De plus, ce sont les femelles qui portent le succés de I'espece puisque seules les femelles s'occupent de
la progéniture. C'est pourquoi ce sont ces dernieres les plus intéressantes a suivre lorsqu'on travaille sur
de la sélection d'habitat et de potentielles modifications de gestion forestiére en leur faveur. Si des

jeunes volants sont capturés, ils peuvent éventuellement étre équipés puisqu'ils ne quitteront la colonie

gu'a l'automne.

Ensuite, pendant une dizaine de nuits du coucher au lever du soleil en lien avec l'activité de
I'Oreillard roux, ainsi qu'a l'aide de récepteurs VHF (marque Lotek, modéle Biotracker) et d'antennes de
réception (Liteflex marque Lotek, modeéle Yagi a 3 brins), 5 a 8 équipes d'en général 2 personnes vont
suivre les individus équipés depuis des points hauts préalablement référencés. Plus précisément, dirigé
par I'équipe de coordination via des talkies-walkies, une triangulation d'une fréquence est déclenchée
a un instant précis identifié par un « top azimut » communiqué a I'ensemble des équipes, qui ont
préalablement visé la direction d’émission du signal VHF émis par la fréquence de I'émetteur choisi. Les
informations de la triangulation de chaque équipe sont renseignées : le numéro de l'individu capté, le
jour, I'heure, la date, la minute, la position du bindme, la direction du signal mesuré a l'aide d'une

boussole en grades et un indice de qualité de 0 a 3 dépendant de l'intensité et de la précision du signal
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recu. La triangulation des signaux permet donc de déterminer la localisation d'un individu a un moment

précis, comme cela est présenté en figure 6.

Direction du signal de
I'observateur 1

Observateur
2

Direction du signal de I'observateur

Observateur 3
Barycentre du
triangle

Direction du signal de

Observateur 1 I'observateur 2

Figure 6 : Schéma du principe de triangulation © Tillon L

De plus, afin d'éviter une autocorrélation spatiale et temporelle des données de triangulation,
un « top » sur un méme individu doit étre espacé d'au moins dix minutes (Tillon, 2015). Il peut étre
conseillé d'effectuer du « Homing in », c'est-a-dire d'atteindre I'animal pour fiabiliser la localisation en
se positionnant directement sous lui, mais cette méthodologie est de plus en plus évitée car les
chiropteres peuvent montrer un comportement de fuite du fait du dérangement, biaisant ainsi les
localisations et donc I'analyse de sélection d'habitats.

Un suivi diurne est également réalisé, consistant en la localisation précise du gite de chaque
individu équipé d’'un émetteur afin d’étudier les phénomeénes de fission-fusion des colonies de
parturition. De ce fait, chaque jour du suivi, la position du gite de chaque individu est recherchée a l'aide
des récepteurs VHF et des antennes de réception. Plus précisément, assisté par des talkies-walkies afin
de se coordonner et de communiquer I'avancée des recherches, chaque gite connu est scanné puis les
coordonnées GPS précises de chague nouveau gite découvert avec un individu équipé a lI'intérieur sont
référencées. Lobjectif final étant d'obtenir un tableau avec le gite utilisé chaque jour par chaque
individu ainsi qu’une liste des gites utilisés accompagnés de leur coordonnées GPS. Afin de faciliter la

suite de la mission, tous les arbres gites sont marqués de rubalise jusqu’a la fin de la session de terrain.
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I1.4. Données environnementales Corine Land Cover

Avant d’effectuer une analyse de sélection d’habitat focalisée principalement sur des variables
forestieres, une analyse de sélection d’habitat est effectuée sur les données Corine Land Cover, c’est-a-
dire sur des données biophysique des sols. Cette premiéere analyse a pour objectif de vérifier que les

oreillards roux utilisent des parcelles forestieres comme habitat de chasse.

I1.5. Données environnementales LIDAR

Profitant d'un couvert de données LiDAR datant de 2017, nous utilisons cette base d'information
comme une approche nouvelle dans les études de chiroptéres francais afin d'obtenir plusieurs
variables descriptives des habitats sous forme de rasters composés de pixels de 26,6 métres (définition
couramment utilisée lors des traitements de données LiDAR, qui seront ensuite utilisés dans les analyses
de sélection d'habitats). Pour I'analyse de sélection d’habitat, parmi la multitude de variables existantes
et souvent utilisée dans de nombreuses études (par exemple Langridge & Tillon, 2017), nous ajoutons
des variables moins connues car elles sont plus récentes, tels que l'indice LAD et une modélisation de
la structure des peuplements qui sont également détaillés dans le tableau 1. L'indice LAD est présenté
en premiere partie et sa cohérence avec des observations de terrain est testée et détaillée en annexe
2. La modélisation de la structure des peuplements par Munoz Alain est expliquée en annexe 9. Des
cartes de chaque variable sont également mises a disposition en annexe 6 afin de présenter la
répartition de chacune de ces variables.

Les données LiDAR utilisées datant de 2017 et I'étude étant réalisée en 2021, il était donc
nécessaire de s'intéresser a deux problématiques qui peuvent créer un biais entre les données LiDAR de
2017 et la réalité du terrain en 2021. La premiére et la plus importante est que certaines parcelles
forestiéres ont été exploitées depuis octobre 2017. La deuxiéme correspond a l'accroissement forestier
durant ces 4 années. Ces deux problématiques sont traitées en annexe 1 via des données sentinelles et
I'indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) qui est notamment sensible a la vigueur et a la
guantité de la végétation. Les résultats détaillés en annexe 1 tendent a montrer que les deux
problématiques sont significativement non-impactantes sur nos variables environnementales.

Un petit complément bibliographique a propos du LiDAR est disponible en annexe 12, décrivant
notamment les différents types d’ondes et les différentes problématiques de recueil de données des
stratifications de végétation les plus basses.

Toutes les variables utilisées dans cette étude sont présentées et détaillées dans le tableau 1 en

page suivante.
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Acronymes Variables Informations
MNT1 Altitude
HO Hauteur dominante Hauteur moyenne des 100 plus gros arbres a I'hectare. C'est un indice
de maturité de peuplement.
Diametre moyen mesuré a 1,5 métres de hauteurs des 100 plus
DO Diameétre moyen dominant grosses tiges a I'hectare. C'est un indicateur de stade de maturité de
peuplement.
Moyenne quadratique des diametres de toutes les tiges mesurées a
Dg Diametre quadratique 1,5 metres de hauteurs. C'est un indicateur de stade de maturité sou-
vent utilisé pour estimer la valeur économique d'une parcelle.
\% Volume sur pied
G Surface terriere Diametre moyen des arbres mesuré a 1,5 meétres de hauteur
GGB Surface terriére des gros bois Dlamgtre moyen des arbres de plus de 47,5 cm de diamétre mesuré a
1,5 métres de hauteur
GF Surface terriére des feuillus Diametre moyen des feuillus mesuré a 1,5 metres de hauteur
GR Surface terriere des résineux Diametre moyen des résineux mesuré a 1,5 meétres de hauteur
plOOGF Pourcentage de feuillus Pourcentage de feuillus parmi les arbres présents
plOOGR Pourcentage de résineux Pourcentage de résineux parmi les arbres présents
p100GB Pourcentage de gros bois Pqurcentage d'arbre de_ plus de 47,§cm de diametre mesuré a 1,5
meétres de hauteur parmi les arbres présents
Struc_type Catégorie de type de structure des peuplements Modélisation de la structure des peuplements basée sur deux triangles
de structure générique de répartition des catégories de bois en pour-
centage de surface terriere, a savoir les petits bois (PB), les bois
Struc_fam Catégorie de famille de structure des peuplements moyens (BM) et les gros bois (GB) (Munoz A., 2021).
Typo_etage Catégorie d'étagement des peuplements (Munoz A., 2021)
LAD_0_4 LAD entre 0 et 4 métres de hauteurs
LAD (Leaf Area Density) est un indice d'encombrement de la végéta-
LAD 1 4 LAD entre 1 et 4 métres de hauteurs tion correspondant a la surface de végétation unilatérale totale par
- unité de volume nommé voxel (Hosoi F. et Omasa K., 2009). Il est cal-
culé avec le package canopylazR (Logiciel R version 4.0.5) tous les 1
metre de hauteur puis moyenné tous les 4 métres de hauteur corres-
LAD_4_8 LAD entre 4 et 8 metres de hauteurs pondant aux strates choisies, avec un coefficient d'extinction de la loi
de Beer-Lambert de 0,5 couramment utilisé dans les écosystéemes fo-
restiers a couvert fermé (Kamoske A. G., 2019 ; Stark et al., 2012 ;
. Vose et al., 1995 ; Burton et al., 1991) et dans le cas de résolution
LAD_8_16 LAD entre 8 et 16 métres de hauteurs spatiale supérieure ou égale a environ 30 métres (Almeida et al.,
2019 ; Kamoske A. G., 2019).
LAD_16_40 LAD entre 16 et 40 métres de hauteurs

Shannon_LAD

LAI

Indice de Shannon des LAD

Leaf Area Index

Refléte I'hétérogénéité de I'encombrement de la végétation

Le LAI correspond a la somme des LAD d'une colonne verticale.

Tableau 1 : Tableau des variables environnementales utilisées issues des données LIDAR de 2017.
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I.6. Description des arbres gites

Chaque arbre gite localisé et marqué de rubalise pendant la session de terrain fait par la suite
partie d’'un protocole de description des arbres gites. Ce protocole est effectué juste apres la mission
de radiopistage afin d’obtenir une description la plus proche de celle des conditions présentes pendant
la mission sans pour autant surcharger les agents pendant les suivis nocturne et diurne. Diverses
caractéristiques du gite, de l'arbre gite et de son environnement sont relevées, qui sont présentées en

tableau 2.

Tableau 2 : Caractéristiques principales relevées pendant le protocole de description des arbres gites

Gite Arbre gite Environnement
Type de gite (loge de pic, carie, ...) Essence Distance a l'eau
Diameétre de I'ouverture de la cavité (cm) Hauteur (m) Encombrement au-dessus de 16m
Hauteur Diametre (cm) Encombrement entre 4 et 16m
Support (tronc ou branche) Etat sanitaire Encombrement en-dessous de 4m
Coordonnées Hauteur des premiéres branches Etat sanitaire
Espéce Surface du tronc avec écorce Essence majoritaire
Nombre d'adultes femelles Taux d'écorces décollées Seconde essence majoritaire
Nombres d'individus sans indentification Commentaires divers

Figure 7 : Photographie de gite
arboricole utilisé par des
oreillards roux au sein de la
Tourbiére des Saisies-
Beaufortin-Val d’Arly et en forét
de Crest-Voland © Sylvain
Ducruet
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[1.7. Indices de fission-fusion

Afin de mettre en relief les phénomenes de fission-fusion des colonies, c’est-a-dire le
rassemblement ou la séparation des individus d’'une méme colonie en plusieurs groupes familiaux,
nous utilisons quatre indices. Le premier, le PSI (Pairwise Sharing Index), représente les partages et
changements de gites observés par rapport aux partages et changements théoriques attendus. Ensuite
nous utilisons un indice reflétant le taux de partage de gite pour chaque individu (ISI pour Individual
Sharing Index) dont la valeur est généralement sous-estimée du fait du faible nombre d'individus suivi
par rapport au nombre d'individus présents sur l'intégralité du site d'étude. En effet 'observateur ne
voit que les individus équipés, alors que l'individu peut giter avec d'autres individus non équipés. C'est
pourquoi on compléte cet indice par deux autres, d'une part un indice de sociabilité quotidienne (IS) et

d'autre part un indice de réutilisation des gites (IRG).

I1.7.a. PSI (Pairwise Sharing Index)

Cet indice reflete les changements de gites observés par rapport aux changements de gites
attendus et est obtenu par la formule suivante : « OSP — ESP » oU OSP (Observed roost-sharing
proportion) correspondant au ratio du nombre de jours pendant lesquels 2 individus ont partagé un
méme gite par le nombre total de jours de suivi commun aux 2 animaux. Et ou ESP (Expected
roostsharing proportion) est obtenu par la formule suivante :

« ESP = (1/(ST)(Bat1 roosts/day1))*(1/(ST)(Bat2 roosts/day2)) »
ou « Bat roosts » est le nombre total de gites utilisés par I'individu, « days » est le nombre total de jours
de suivi de l'individu, et « ST » le nombre total de jours de suivi commun aux 2 animaux. On obtient une
valeur par couple d'individu qui varie de -1 a 1, ou une valeur de 0 signifie que ce qui est observé
équivaut a l'attendu, une valeur supérieure a 0 démontre qu'il y a un phénomene de fission-fusion car
I'observé est supérieur a l'attendu, et une valeur inférieure a 0 veut dire qu'il n'y a pas fission-fusion

(Willis et al., 2004 ; Kerth et Konig, 1999 ; Kerth et al., 2001 ; Webber et Willis, 2020).

I1.7.b. ISI (Individual Sharing Index)

Cet indice représente le taux de partage de gites pour chaque individu, et est obtenu par la
formule suivante :
ISI = (Ind/days) / P
ou Ind est le nombre d’occurrences d’individus suivis avec lesquels un individu donné partage un gite
sur l'intégralité du suivi, « days » est le nombre de jours de suivi de l'individu en question, et « P » est le
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nombre moyen par jour d’individus équipés pouvant participer au partage des gites. On obtient une
valeur par individu qui varie de 0 a 1 ou plus la valeur est élevée, plus cela signifie que I'individu partage

des gites avec d’autres spécimens (Willis et Brigham, 2004 ; Kerth et Konig, 1999).

I1.7.c. IS (Indice de Sociabilité quotidienne)

Cet indice de sociabilité quotidienne correspond au ratio du nombre de jours ou un individu
donné a partagé son gite avec au moins un partenaire équipé par le nombre de jours de suivi de
I'individu donné. On obtient donc une valeur par individu suivi qui varie de 0 a 1 ou plus la valeur est

élevée plus la sociabilité de l'individu |'est également (Ligout et al., 2011 ; Webber et Willis, 2020).

I1.7.d. IRG (Indice de Réutilisation des Gites)

Cet indice de réutilisation des gites s'obtiens par la formule suivante :
RRI = GR/GI
ou « GR » est le nombre de gites utilisés par un individu donné et réutilisés par d'autre individus équipés,
et « Gl » le nombre de gites de l'individu donné. Il varie aussi entre 0 et 1 (Webber et Willis, 2020 ; Kerth

et Konig, 1999 ; Wilkinson, 1985).
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I1.8. Traitements des données

I1.8.a. Analyses des triangulations

Apreés avoir converti les grades en degrés, les triangulations des deux années de radiopistage
sont traitées avec le logiciel « Locate Ill » par un estimateur du maximum de vraisemblance (MLE for
Maximum Likelihood Estimation), en prenant en compte une déclinaison magnétique de 2,34 degrés et
un écart-type standard de déviation de 188,8 meétres correspondant a l'erreur de mesure des
triangulations testées sur le terrain lors de 6 triangulations dites tests, sur des positions dont les
coordonnées étaient exactement connues. Cette grande imprécision est principalement causée par le
relief de la zone d'étude composé de plusieurs petits vallons, pouvant détourner les signaux. Si les
azimuts ne se croisent pas tous afin de former une localisation, les signaux portant le moins bon indice
de qualité sont supprimés afin d'obtenir une bonne localisation. Si la triangulation reste trop mauvaise
ou ne correspond pas a l'intersection des différents azimuts relevés par les observateurs, elle n'est pas
retenue pour le jeu de données final qui sera utilisé dans les analyses qui suivent. Des images de bonnes
et mauvaises triangulations du logiciel Locate Ill sont présentées a titre d’'exemples en Annexes 5.a. et

5.b..

I1.8.b. Détermination du facteur de lissage

Le facteur de lissage est la valeur utilisée pour relier les points de localisation entre eux de la
facon la plus directe possible pour créer un contour de référence permettant de dessiner un domaine
vital ou des centres d'activités. Ce facteur est déterminé avec le logiciel « Animal Space Use » (ASU) en
se basant sur les AlCc obtenues, qui correspondent aux valeurs statistiques quantifiant les différences
entre d'un coté les formes observées et générées avec la méthode du Kernel décrite en 11.9.b, et de
I'autre les pourcentages des formes théoriques attendues. Nous testons la pertinence de trois facteurs
de lissages fréquemment utilisés dans la littérature : href pour facteur h de référence, hLSCV pour

facteur h du Least Squares CrossValidation et hCV pour facteur h du Likelihood Cross-Validation.

I1.9. Analyses statistiques

I1.9.a. Bootstrapping et nombre de localisations

Une analyse par bootstrapping est effectuée post-radiopistage sur chaque individu afin de
déterminer a partir de quel nombre de localisations les estimations des domaines vitaux et des centres
d'activités sont statistiquement acceptables et représentatifs de la réalité du terrain, et par conséquent
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qguel individu peut étre utilisé dans les analyses de sélection d'habitats. Ces analyses par bootstrapping
(Logiciel R version 4.0.5, package « adehabitatHR ») sont effectuées avec un nombre de réplications de
10.000 pour des nombres de localisations allant de 10 a 90 par pas de 10. Des représentations
schématiques servent ensuite a déterminer le seuil de nombre de localisations nécessaire a I'analyse K-

select.

11.9.b. Domaines vitaux et centres d'activités

L'analyse des domaines vitaux s'effectue par une méthode probabiliste non-paramétrique,
appelée la méthode du Kernel dite analyse de densité de noyau (Logiciel R version 4.0.5, package
« adehabitat », « adehabitatMA », « adehabitatHR », « rgeos », « ggplot2 » et « adehabitatHS). Le kernel

50 % est utilisé pour obtenir les centres d'activités et le kernel 95 % pour les domaines vitaux.

I1.9.c. Sélection d'habitats

Lanalyse de sélection d'habitats, que ce soit sur les données environnementales issues de
données Corine Land Cover ou du LiDAR, est effectuée par une analyse dite de troisieme ordre (Johnson
D. H. 1980) ou la disponibilité de I'habitat est mesurée pour chaque individu. C'est plus précisément
une K-select correspondant a une ACP non centrée, qui s'appuie sur le concept de niche écologique qui
est la plus répandue dans le cas de données de radiopistage, et est notamment présenté par Calenge C.
et al. en 2005. La significativité de I'effet de chaque variable pour chague animal est testée, ainsi que la
premiere valeur propre de I'analyse K-select qui fournit un critére pour tester la pertinence de I'analyse
K-select, ceci par un test de randomisation en suivant la régle de 10 000 tirages aléatoires avec la
correction a de Bonferroni a 5 % pour définir le seuil de significativité alpha. Dans le cas des données
LiDAR, les zones qui ne sont pas couvertes et donc pas modélisées sont en grande partie non-boisées.
Elles sont alors comptées comme des 0 et non pas comme des valeurs manquantes, ceci pour toutes les

variables LiDAR.
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[11. Résultats

I11.1. Radiopistage

En 2021, le premier soir, quatre sites de captures ont été installés a des endroits stratégiques
afin de maximiser les chances d'attraper des individus (proches de points d'eau accessibles aux animaux
pour boire ou chasser, dans des couloirs formant un rétrécissement tel que des allées forestiéres, autour
d'un ancien gite connu). Huit femelles ont été équipées. Des sessions de capture ont également été
effectuées au début de la deuxiéme semaine de radiopistage majoritairement en sortie de gites ou des
individus équipés étaient présents, a savoir le 5éme, 7éme et 8éme soir ou respectivement cing, deux
et quatre femelles ont été équipées. Au total, 16 femelles allaitantes et 3 femelles non allaitantes ont
été équipés pendant le radiopistage de 2021 (Tableau 3) et ont été suivies en moyenne pendant 7 jours

consécutifs. En 2020 12 femelles ont été équipés et suivies (Tableau 4).

Tableau 3 : Récapitulatif des jours de suivis, des poids des émetteurs et des poids des femelles équipées
en 2021

Jour de capture 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 7 7 9 9 9 9

Animal 996 945 863 554 409 334 204 480 693 634 901 229 824 65 217 82 113 54 724

Mombredejours 45 45 12 5 0 12 0 122 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5
de suivi nocturne

Poids de l'individu(g) 84 86 95 82 86 86 79 77 8 81 85 95 85 75 7 8 8 75 8

Poids de(gfme“e“r 042 042 042 042 042 042 042 031 042 042 042 031 031 031 031 031 031 042 031

Poids de I'émetteur
par rapportau poids 50 49 44 51 49 49 53 40 53 52 49 33 36 41 44 39 39 56 39
de l'individu (en %)

Tableau 4 : Récapitulatif des jours de suivis, des poids des émetteurs et des poids des femelles équipées
en 2020

Jour de capture 1 1 1 1 4 4 4 6 8 8 8 9
Animal 56 319 275 196 233 32 296 131 20 219 176 275

Nombre de jours
de suivi nocturne
Poids de l'individu (g) 78 8,3 8 75 99 91 97 10 8 91 75 8

Poids de I'émetteur (g) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 042 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 042

10 3 3 3 5 7 4 5 0 4 3 5

Poids de I'émetteur
par rapport au poids 54 51 53 56 42 46 43 42 53 46 56 53
de l'individu (en %)
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[I1.2. Fission-Fusion

En 2020, 6 arbres et deux chalets ont été identifiés comme utilisés par les individus équipés. En

2021, ce sont 5 arbres, 5 batiments, 1 pont et 8 fissures de falaises qui ont été référencés (Figure 8 ci-

dessous) et sont détaillés en annexe 10 pour le suivi et le type de gite. Des images LiDAR autour de gites

de 2020 et 2021 sont présentés en annexe 4. Le suivi diurne de 2020 n'a cependant pas été assez appuyé

pour avoir suffisamment de données afin de calculer les indices de fission-fusion. En effet, un minimum

de cinqg jours de suivi en commun avec deux individus est nécessaire pour travailler avec ces indices.

C'est pourquoi ces derniers sont estimés uniquement d'apres le suivi de 2021. Le nombre de jours de

suivi diurne et les résultats des indices de fission sont détaillés en tableau 5 et 6, et détaillés par individu

en annexe 11.

. Légende :

[ RNR de la tourbiére des Saisies

Gites de 2021
* Arbre
‘ * Chalet
3 Fissure
* Pont
Gites de 2020 :
= 4 Arbre
@ Chalet
0 500 1000 m
| I
Figure 8 : Carte des gites de 2020 et 2021
Tableau 5 : Nombre d'individus suivis par jour en 2021
Jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre dindividus o o o ¢ 6 19 10 17 17 17 17 17
suivis
Nombre diindividus -, 4, ¢ 4 g 8§ 14 12 13 15 13

trouvés
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Tableau 6 : Résultats des indices de fission-fusion (uniquement d'apres le suivi de 2021)

Indices PSI ISI IRG
Moyenne * écart-type 0,091 +0,170 0,091 £+ 0,066 0,443 £ 0,299 0,686 £ 0,333
N 125 17 17

I11.3. Description des arbres gites

Au total, 9 arbres gites ont été décrits (8 épicéas communs et 1 sapin pectiné). Les

caractéristiques relevées les plus intéressantes pour cette étude sont présentées dans le tableau 7 ci-

dessous.

Tableau 7 — partie 1 : Caractéristiques notoires du protocole de description des arbres gites

Caractéristiques Al A2 A3 A6 A4
Diamétre de l'arbre (cm) 56 61 54 35 30
Hauteur de I'arbre (m) 17 38 28 19 7
Etat sanitaire Dégradé Mort Sain Mort Mort
Distance a I'eau (m) > 200 <50 > 200 > 200 [50; 200]
Type de gite Logg de Log? de Logg de Log? de Logg de
pic pic pic pic pic
Diamétre du gite (cm) <10 <10 <10 <10 <10
Hauteur du gite (m) 14 28 4 7 5
Nombre d'adultes femelles 0 0 0 0 0
Nombre d |nd|V|_du sans identifica- 32 37 2 14 1
tion
Etat sanitaire de la zone Dégradé Mort DiZiTs_ Mort Mort
Encombrement au-dessus de 16m 25 20 20 40 15
Encombrement entre 4 et 16m 45 65 30 60 25
Encombrement en-dessous de 4m 60 60 10 30 10
Forét privée ou publique privée publique privée privée publique
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Tableau 7 — partie 2 : Caractéristiques notoires du protocole de description des arbres gites

Caractéristiques Arbre gite G065 G634 G996bis Moyenne

Diametre de l'arbre (cm) 27 51 29 70 46 + 16
Hauteur de I'arbre (m) 18 23 15 24 21+9

Etat sanitaire Dépéris- Dépéris- Dépéris- Mort /

sant sant sant
Distance a I'eau (m) <50 > 200 [50; 200] <50 /
N . Loge de Loge de .

Type de gite Carie pic pic Loge de pic /

Diametre du gite (cm) <10 <10 <10 [10; 20] /
Hauteur du gite (m) 1 3 1 23 10+ 10

Nombre d'adultes femelles 2 5 11 5 3+4
Nombre d |nd|V|'du sans identifi- 0 4 0 5 12 +13
cation

Etat sanitaire de la zone Dégradé e:;i;'s Mort Dégradé /

Encombrement au-dessus de 10 30 0 20 20+12
16m
Encombrement entre 4 et 16m 65 60 50 40 49 +15
Encombrement en-dessous de 75 70 60 90 52 + 29
dm
Forét privée ou publique publique  publique privée publique /

I11.4. Bootstrapping et nombre de localisations

Les analyses par bootstrapping ont été réalisées sur les cing individus les plus suivis et sont
représentées en Annexe 3.a. pour le kernel95 correspondant au domaine vital, et en Annexe 3.b. pour
le kernel50 des centres d'activités. Ces résultats suggerent en moyenne que les estimations des
surfaces des domaines vitaux commencent a étre exactes a partir d'environ 40 localisations. En ce qui
concerne les estimations des superficies des centres d'activités, un nombre de localisations plus élevé
d'environ 60 semble nécessaire. Par conséquent, d'apres les tableaux 8 et 9, seulement trois des dix-
neuf individus suivis en 2021 et deux des douze individus suivis en 2020 ont un nombre de localisations

suffisant et sont donc retenus pour les analyses kernel et k-select de sélection d'habitats.

Tableau 8 : Nombre de localisations retenues par individus du radiopistage de 2021

Individu (Pa...) 996 945 901 863 693 824 554 229 634 65 334 217 480 204 724 82 409 54 113
Nombre de localisations 76 67 42 34 34 34 33 31 24 23 18 17 8 4 2 2 2 1 1

Tableau 9 : Nombre de localisations retenues par individus du radiopistage de 2020

Individu (Pa...) 56 275 32 219 196 319 233 176 131 296 76 20
Nombre de localisations 54 52 34 33 29 28 21 16 15 13 10 2
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Egalement, afin d’utiliser au maximum les données récoltées, chaque analyse K-select est
également effectuée sur tous les individus dont le nombre de localisations est supérieur ou égal a 20,
et en augmentant le seuil de significativité alpha de 0,05 a 0,10. Ces analyses ne sont pas
statistiquement viables mais elles ont tout de méme pour objectif d’essayer d’obtenir des tendances
guant aux habitats sélectionnés ou évités par l'oreillard roux. Les résultats de ces analyses

complémentaires sont présentés en annexes.

BIENVENUE ,/\,\‘ o
OR

CREST- o)
: pem",ltAND COHENNOZ

Figure 10 : Pont au niveau de la RD 71a permettant le passage d’une piste de ski : la structure est utilisée par des femelles
d’Oreillard roux en période de reproduction qui gitent entre les éléments en bois au-dessus de la route © Sylvain Ducruet
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Les localisations des suivis de 2020 et de 2021 sont présentées en figure 11 afin d'avoir un
apercu des différences entre les deux années en termes de zone d'étude. Deux autres cartes avec des

colorations par individus et par années sont consultables en annexe 8.

Légende :
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Figure 11 : Positions des localisations des individus de 2020 et 2021

I11.5. Facteurs de lissage et analyse Kernel

D'aprés les AlICc obtenus pour chaque individu qui sont détaillés en tableau 10, les domaines
vitaux des individus Pa996, Pa945, Pa56 et Pa275 devraient étre composés de plus de deux noyaux
(centres d'activités), et celui de l'individu Pa901 devrait comporter deux noyaux. En comparant les
différents domaines vitaux obtenus avec les différents facteurs de lissage (présenté en annexe 7), le
facteur de lissage le plus cohérent pour obtenir le bon nombre de noyaux et que nous sélectionnons
pour nos analyses est << hLSCV >>. En effet, les deux autres facteurs aboutissent a des modeéles a un seul
noyau pour tous les individus, alors qu'avec << hLSCV >> les modeles des individus Pa945, Pa996 et
Pa275 concordent avec les modeles AlCc.
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Tableau 10 : AlCc et facteurs de lissage obtenus par individus :

Nb de noyau
Année Individus AICc CU AICc BVN AlCc 2BVN AlCc 2CN attendu href hLSCV hCV
2021 Pa996  2508,48 2473,94 2495,15 2455,29 Plus de 2 493,32 105,07 511,77
2021 Pa945  2207,75 2190,90 2128,87 2150,07 Plus de 2 378,51 66,30 502,41
2021 Pa901 1333,24 | 1319,06 1324,01 1323,42 2 544,64 289,84 423,23
2020 Pa56 1643,47 1616,91 1612,73 1612,98 Plus de 2 281,12 208,33 328,81
2020 Pa275 1574,28 1538,91 1522,76 1527,44 Plus de 2 271,12 134,66 291,93

CU (Exponential Power Model) : modéle a 1 noyau. BVN (Mode Bivariate Normal) : modéle a 2 noyaux. 2BVN (Mode
Bivariate Circle) : modele a plus de 2 noyaux. 2CN (Mode Bivariate 2 Normal) : modeéle a plus de deux noyaux.
L'AlCc le plus faible détermine le modéle retenu et donc le nombre de noyaux (centre d'activité) des domaines vitaux.
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Les localisations des individus analysés sont présentées en figure 12.
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Figure 12 : Positions des localisations des 5 individus utilisés dans l'analyses K-select

Les domaines vitaux et les centres d'activités déterminés par ce facteur hLSCV de lissage sont

présentés en figures 13 a 18 ci-dessous et les superficies de ces derniers sont présentées dans le
tableau 11.

Tableau 11 : Superficie des centres d'activités et des domaines vitaux :

Individu Centre d'activité Domaine vital
(Kernel 50, ha) (Kernel 95, ha)
Pa901 190 922
Pa945 44 213
Pa996 98 529
Pa56 81 472
Pa275 54 240
Moyennes 93 £ 58 475 + 286

Les moyennes sont données * |'écart-type standard

: Site des Saisies © Adrian Weirich
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Figure 18 : Domaine vitale et centre d'activité de Pa56
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I11.6. Analyse de sélection d'habitats K-select Corine Land Cover

Une carte d’occupation des sols présente les données Corine Land Cover du site étudié en figure
19. On peut directement observer que la grande majorité des gites et des localisations d’individus se
situe dans deux occupations des sols particuliers, a savoir les foréts de coniféres et les foréts et

végétations arbustives en mutation dont la majorité sont composées de coniferes sur ce site.

: , : l Légende :
[ RNR de la tourbiére des Saisies

Localisations des individus de 2020 et 2021

Corine Land Cover :
I 112 - Tissu urbain discontinu
142 - Equipements sportifs et de loisirs
231 - Prairies
242 - Systémes culturaux et
parcellaires complexes
243 - Surface essentiellement agricoles,
interrompues par des espaces
naturels importants
311 - Foréts de feuillus
Bl 312 - Foréts de coniféres
313 - Foréts mixtes
321 - Pelouses et paturages naturels
322 - Landes et broussailles
324 - Foréts et végétation arbustive
en mutation
332 - Roches nues
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Figure 19 : Carte d'occupation des sols des Saisies.
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Figure 20 : Valeurs propres des axes de 'analyse K-select

Les valeurs propres des axes de la K-
select sont représenté en figure 20. Le test de
randomisation de la premiere valeur propre
fournit une valeur p de 0,0007*** montrant la
pertinence de la K-select pour cette étude.
Dans cette analyse, chaque Vvariable
environnementale définit une dimension de
I'espace écologique. A chaque individu est
associé un vecteur de marginalité dont la
direction et 'amplitude sont représentées par

une fleche, qui décrit la distance de I'animal

par rapport a la moyenne des habitats disponibles (Figure 21). La sélection d'habitat d'un individu est

d'autant plus forte que d'une part la marginalité de son vecteur (longueur de la fleche en figure 20 et

valeur observée en tableau 12) est élevée et d'autre part que sa position écologique est éloignée du

centre écologique disponible (centre de la figure 21). La direction du vecteur de marginalité indique

ainsi quelles variables sont sélectionnées (Calenge et al., 2005).

En comparant la figure 21 avec la figure 22 ou les variables sont projetées, on observe que les

individus n'utilisent pas l'intégralité des variables disponibles. En effet, la direction du vecteur de

marginalité des individus ne coincide pas avec toutes les projections des variables disponibles, reflétant

une sélection d'habitat parmi toutes les occupations des sols présentes.
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Figure 21 : Vecteurs de marginalité des individus.
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Figure 22 : Direction et poids des variables par rapport aux axes de l'analyse K-select.
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Ensuite, la valeur observée et la significativité de la marginalité de chaque individu sont

présentées dans le tableau 12, accompagnées des significativités de chaque variable pour chaque

individu. L'individu dont le vecteur de marginalité n'a pas une valeur p inférieur au seuil alpha de 0,05

indique que la sélection d'habitat de cet individu ne semble pas étre significative dans cette analyse.

L'analyse K-select non-statistiquement viable mais complémentaire, sur les données Corine Land Cover,
qui est effectuée sur tous les individus dont le nombres de localisations est supérieur ou égal a 20, et

avec un seuil de significativité alpha augmenté de 0,05 a 0,10 est présentée en annexe 13.

Tableau 12 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des occupations des sols

majoritaires pour chaque individu

Individus Pa275 Pa56 Pag901 Pag945 Pa996
Valeur de marginalité observée 0,0136 0,2889 0,0139 0,3649 0,2819
Valeur p du vecteur de marginalité 0,8891 0,0096 ** 0,8857 0,0034 ** 0,0115 *
Tissu urbain discontinu 0,2471 0,3255 0,4113 - 00414 * - 0,0312 * -
Prairies 0,4441 - 0,2213 - 0,2695 - 0,0057 ** - 0,0005 *** -
Foréts de coniferes 0,3699 + 0,0022 * + 0,2726 0,0046 ** + 0,0267 * +
Foréts mélangées 0,4261 + 0,4702 + 0,5035 - 0,0506 - 0,0878 -
Pelouses et paturages naturels 0,1977 - 0,0039 ** - 0,2450 + 0,0238 * - 0,4633 -
Systémes culturaux et parcellaires complexes  0,4223 - 0,3747 + 0,2928 + 0,1376 - 0,1981 +
Foréts de feuillus 0,5789 + 0,5713 + 0,5702 + 0,5733 + 0,5743 +
Landes et broussailles 0,3291 + 0,3453 - 0,3823 - 0,3095 - 0,1913
Foréts et végétation arbustive en mutation 0,0323 + 0,0104 * 0,0571 + 0,0084 ** + 0,0080 ** +
Surfaces essentiellement agricoles 0,8329 + 0,8309 0,8236 + 0,8297 + 0,8310 +
Végétation clairsemée 0,8251 + 0,8330 0,8332 + 0,8257 + 0,8239 +

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent aux Valeurs P du test de
randomisation avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5 %. Chaque valeur P est accompagnée
d'une signe « + » ou « - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - »
signifie un évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de
marginalité est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la
variable est sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.

Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01 < *<0.05
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I11.7. Analyse de sélection d'habitats K-select sur les données LIDAR

Les valeurs propres des axes de la K-select sont représenté en figure 23. Le test de randomisation
de la premiere valeur propre fournit une valeur p de 0,0003*** montrant |la pertinence de la K-select

pour cette étude. Dans cette analyse,

21 chaque variable environnementale
© définit une dimension de ['espace
@ | écologique. Les points sont les
& S
§ projections des unités de variables
- =
o ope 7 . . .
utilisées par l'individu dans le plan
N . ey s .
S factoriel des unités de variables
= - disponibles, [I'ellipse correspondant
1 2 3 4 5
Axis alors a sa position écologique (Figure

Figure 23 : Valeurs propres des axes de I'analyse K-select 24). Ces points d'espace utilis¢ sont
distribués selon différentes variables

environnementales, dont les directions et les poids d’intensité varient (Figure 25). Finalement, a chaque
individu est associé un vecteur de marginalité dont |la direction et 'amplitude sont représentées par une
fleche, qui décrit la distance de I'animal par rapport a la moyenne des habitats disponibles (Figure 24).
La sélection d'habitat d'un individu est d'autant plus forte que d'une part la marginalité de son vecteur
(longueur de la fleche en figure 23 et valeur observée en tableau 13) est élevée et d'autre part que sa
position écologique est éloignée du centre écologique disponible. La direction du vecteur de marginalité
et la position des points d'espace utilisé indiquent ainsi quelles variables sont sélectionnées (Calenge et
al.,, 2005). En comparant la figures 24 avec la figure 25 ou les variables sont distribuées dans
pratiquement toutes les directions, on observe que les individus n'utilisent pas l'intégralité des variables
disponibles. En effet, la direction du vecteur de marginalité des individus ne coincide pas avec toutes
les projections des variables disponibles, et les nuages de points et plus précisément les ellipses (Figure

24) montrent des concentrations dans des zones spécifiques. Cela reflete une sélection d'habitat parmi

tout le panel de variables disponibles.
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Figure 24 : Projections des unités de variables utilisées par un individu dans le plan factoriel des unités de variables disponibles et
vecteurs de marginalité des individus.
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Figure 25 : Direction et poids des variables par rapport aux axes de l'analyse K-select.
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Ensuite, la valeur observée et la significativité de la marginalité de chaque individu sont
présentées dans le tableau 13, accompagnées des significativités de chaque variable pour chaque
individu. L'individu dont le vecteur de marginalité n'a pas une valeur p inférieure au seuil alpha de 0,05
indique que la sélection d'habitat de cet individu ne semble pas étre significative dans cette analyse.

L’analyse K-select non-statistiquement viable mais complémentaire, sur les données LiDAR, qui
est effectuée sur tous les individus dont le nombres de localisations est supérieur ou égal a 20, et avec
un seuil de significativité alpha augmenté de 0,05 a 0,10 est présentée en annexe 14.
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Tableau 13 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des variables environnementales

pour chaque individu

Individus Pa275 Pa56 Pag01 Pa945 Pa996
Valeur de marginalité observée 0,3993 0,3903 0,9515 2,2986 1,4525
Valeur p du vecteur de marginalité 0,3323 0,3374 0,0390 * 0,0003 *** 0,0095 **
Altitude (MNT1) 0,2754 0,2659 _ 04151 + 0,0034 == 0,0114 *
Hauteur dominante (HO) 0,1725 0,1971 ~ 00312 *  0,00385 ** 0,0079 **
Diamétre dominant (DO) 0,1353 0,1982 + 0,0127 * + 0,0007 *** 0,0079 **
Diamétre quadratique (Dg) 0,1434 0,2596 ~ 00173 *  0,0014 ** 0,0100 **
Volume sur pied (V) 0,4513 0,1577 ~ 00371 *  0,0050 ** 0,1049
Surface terriére (G) 0,2225 0,0678 ~ 00299 *  0,0084 * 0,0509
Surface terriére des Gros Bois (GGB) 0,1428 0,4776 _0,0565 ~0,0003 *** 0,1023
Surface terriére des Feuillus (GF) 0,3209 0,4208 _0,3570 _0,0098 ** 0,0268 *
Surface terriére des Résineux (GR) 0,2163 0,4886 _0,0065 **  0,0005 *** 0,0005 ***
Pourcentage en Feuillus (p100GF) 0,2404 0,3964 _0,2381 _ 00182 * 0,0184 *
Pourcentage en Résineux (p100GR) 0,1696 0,4700 + 0,0115 * + 0,0002 *** 0,0005 ***
Pourcentage en Gros Bois (p100GGB) 0,1519 0,4964 _0,0609 _0,0004 ** 0,1132
Catégorie de type de structure (Struc_type) 0,1873 0,3102 _0,0767 _0,2855 0,0328 *
Catégorie de famille de structure (Struc_fam)  0,2038 0,4912 00283 *  0,1534 0,0212 *
Catégorie d'étagement (Typo_etage) 0,1533 0,0092 * + 0,0021 *  0,0854 0,0303 *
LAD de 0 & 4 metres (LAD_0_4) 0,1047 0,1361 + 0,1075 + 0,3428 0,0992
LAD de 1 & 4 metres (LAD_1_4) 0,4903 0,1180 + 0,4805 + 0,1124 0,4733
LAD de 4 a 8 métres (LAD_4_8) 0,0135 * 0,0366 * + 0,0376 *  0,4756 0,1842
LAD de 8 a 16 métres (LAD_8_16) 0,1278 0,2031 + 0,0760 ~0,4078 0,1350
LAD de 16 a 40 métres (LAD_16_40) 0,1288 0,4223 _0,2391 _0,0985 0,1301
Indice de Shannon sur les LAD (Shan- 00308 * 0.0706 + 02238 0.3061 0,2833
non_LAD) -
Leaf Area Index (LAI) 0,4782 0,0930 + 0,4842 + 0,2678 0,3659

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou

« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un

évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieur a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est

sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.
Symbole et bornes de significativité : *** < 0.001 < ** <0.01 < *<0.05
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V. Discussion

IV.1. Comportement de fission-fusion

Le comportement de fission-fusion implique un nombre de gites conséquent. On peut retrouver
des gites principaux et des gites satellites organisés en réseau, c'est-a-dire relativement proches les uns
des autres formant un réseau d’échange. Ce réseau permet aux chiroptéres de changer régulierement
de gite entre deux journées créant des liens sociaux et limitant le parasitisme et la prédation (Reckardt
& Kerth, 2007 ; Hohti et al., 2011). Le suivi diurne de 2021 a mis en évidence quelques-uns de ces
phénoménes de fission-fusion et une partie du réseau de gites. En premier lieu, l'indice PSI qui varie
entre -1 et 1 est supérieur et proche de 0 avec une moyenne de 0,091 + 0,170 montrant que les individus
changent de gite régulierement mais pas de maniére trop fréquente. Ils utilisent souvent les mémes
gites au cours de la semaine. Ensuite, I'indice IS, qui reflete le partage de gites et qui peut varierde 0 a
1, est proche de 0 avec une moyenne de 0,091 + 0,066. Pourtant, avec nos observations de terrain nous
savons que les oreillards partagent leur gite avec beaucoup de congénéres. Cette faible valeur s’explique
par le fait que cet indice est trés souvent sous-estimé du fait du faible nombre d'individus suivis par
rapport aux nombres d'individus présents sur l'intégralité du site d'étude. En effet, nous estimons
grossierement la population d’oreillard roux a plus de 100 individus alors que nous en pistons
uniguement une vingtaine maximum a l'occasion d’un radiotracking. C'est pourquoi on s'intéresse un
peu plus aux valeurs des indices IS (0,443 + 0,299) et IRG (0,686 + 0,333) qui varient de 0 a 1 et ol plus
la valeur est élevée plus respectivement la sociabilité et la réutilisation des gites est intense. De ces
valeurs, on peut conclure que d'aprés les données de 2021 nous avons a faire a des individus assez
sociaux qui partagent leurs gites, utilisent souvent le méme réseau de moins de 10 gites pendant le suivi

effectué sur 15 jours, et dont ces mémes gites sont réutilisés par d'autres individus.

Pour aller plus loin, si on regarde les échanges en détails, on s'apercoit qu'il existe des sortes de
groupes d'individus qui se séparent rarement, et qui se réunissent de temps en temps avec d'autres
groupes familiaux, notamment dans des gites de plus grande taille. Ces résultats sont cependant a
nuancer du fait que la météo pendant le suivi a été assez mauvaise (orages, brouillard, vent, humidité).
Cela a induit chez les oreillards roux un comportement d'utilisation de gites dit satellites ou secondaires
servant d'abris pour une nuit notamment quand les individus se faisaient surprendre par le mauvais
temps. Ces gites satellites ont mis en évidence un comportement peu observé chez cette espéce
considérée plutot arboricole dans la littérature. En effet, les arbres ont été les plus utilisés uniquement
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les jours sans pluie et sans vent (Annexe 6 pour plus de détails), tandis que ces gites secondaires,
souvent été situés dans des fissures en falaise au sein des peuplements forestiers, ont été
principalement fréquentés lors de mauvaises conditions météorologiques. Dans notre étude, bien que
les gites en fissures n'aient jamais contenu plus de trois individus simultanément, ce qui est peu pour
une colonie d'oreillard roux et qui conforte alors I'hypothése des gites satellites, une autre hypothése
est que les fissures de falaises sont moins sensibles a I'orage, au vent et a la pluie que certaines cavités
d'arbre. Ces gites ne seraient alors pas tous des gites secondaires mais plutét des gites alternatifs
utilisés selon les conditions météo.

Cette utilisation assez réguliere de ces gites satellites pendant la nuit induit probablement aussi
une sous-estimation de la valeur de l'indice PSI par rapport a sa valeur sous de bonnes conditions
météorologiques. En effet, les oreillards roux avaient tendance a quitter ces gites secondaires en fissures
de falaise lors d'une accalmie, souvent au petit matin, pour rejoindre un gite plus grand dit principal
avec plus d'individus et/ou leur progéniture pour y passer la journée. Cela signifie que méme si un
Oreillard roux est localisé dans une fissure pendant la nuit, il est noté dans son gite principal tel qu'un
chalet lors du suivi diurne si c'est son emplacement en journée. Ces changements de gites en fin de nuit
ou les individus alternent entre leur gite principal et ces gites satellites, en plus d'induire directement
une sous-estimation de l'indice PSI, ont probablement limité de potentielles changements entre
plusieurs gites principaux par fatigue ou manque d'énergie, entrainant une sous-estimation indirecte de
I'indice PSI.

Pour améliorer le recueil de données, une autre méthodologie pourrait étre envisagée. Par
exemple, une opération de capture-marquage-recapture amenerait probablement a des résultats plus
complets et serait envisageable dans un cadre d’étude reconduite sur plusieurs années. Des résultats
de fission-fusion plus robustes induiraient une meilleure compréhension de l'espece et une gestion

forestiere mieux adaptée.

IV.2. Description des arbres gites

La description des arbres gites permet de compléter I'étude des phénomenes de fission-fusion
et de tirer des tendances quant aux préférences et aux besoins des oreillards roux pendant la période
estivale. La premiere chose remarquable est que 8 des 9 arbres gites décrits sont des arbres
dépérissants, dégradés ou morts, tout comme est |'état sanitaire de la zone ou ils se trouvent. Ce sont
également des arbres d’assez gros diamétre (46 cm de moyenne) et relativement grands (21 m de
moyenne). Ces caractéristiques sont retrouvées généralement dans les foréts relativement matures,
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favorisant I'apparition de dendromicrohabitats. Ces arbres gites décrits se retrouvent autant en forét
publique qu’en forét privée. Ensuite, I'encombrement autour du gite ne parait pas étre un facteur
déterminant, il est assez variable selon les arbres. Il en est de méme pour la proximité d’un point d’eau,
qui semble cependant étre une variable plutét déterminante dans la sélection de I’'habitat de chasse
d’apres nos observations. A propos des gites en tant que tels, ce sont trés majoritairement des loges
de pics de moins de 10 cm de diameétre, capable d’accueillir plus de 30 individus sur nos plus grandes

observations.

IV.3. Domaine vital, centre d’activité et analyse Kernel

Premiérement, concernant le facteur de lissage, dans le cas de I'Oreillard roux qui est une espéce
non-territoriale, c’est le facteur de lissage href qui est recommandé (Pellerin, 2005 ; Tillon, 2015).
Cependant, d'aprés les tests effectués sur 'ensemble des suivis nocturnes des individus de 2020 et 2021,
c'est le facteur de lissage hLSCV qui correspond le mieux et qui est sélectionné dans cette étude. Ce
facteur induit une forte marginalité qui est généralement utilisée dans le cas d'espéces territoriales ou
a la sélection d'habitats trés spécifique et intense. Ce choix n'est pour autant pas aberrant dans le cas
de notre étude car les oreillards roux sont confrontés a des conditions de vie assez difficiles, les forgant
a utiliser les meilleurs habitats, ce qui peut s'interpréter de maniéere similaire a une territorialité. L'étude
similaire effectuée en parallele sur le site de la montagne de Lure a obtenu les mémes résultats
concernant ce choix du facteur de lissage hLSCV.

Ensuite, concernant les superficies estimées des domaines vitaux, elles sont deux a neuf fois
plus élevées que ce qu'on retrouve dans la littérature, avec une moyenne de 475 + 286 hectares contre
au maximum une centaine d'hectares (Horacek & Dulic, 2004 ; Murphy et al. 2012 ; Tillon, 2015). Il en
est de méme pour les centres d'activités qui sont en moyenne de 93 + 58 hectares contre au maximum
une moyenne de 23 hectares retrouvée dans la littérature (Tillon, 2015). Bien que le radiopistage reste
la méthode la plus appropriée aux suivis des chiropteres, la complexité de sa mise en place induit des
problémes dans la délimitation des domaines vitaux et dans I'analyse de sélection d'habitat. Il est vrai
gu'elle nécessite un effort d'échantillonnage important en termes de durée de suivi afin de lisser les
variations quotidiennes d'utilisation de I'espace par les chiroptéres, principalement causées par les
conditions locales d'acces aux ressources (Tillon, 2012). Cette nécessité est rendue complexe a réaliser
notamment a cause du faible poids de I'oreillard roux obligeant |'utilisation d'émetteurs VHF dont la
durée de vie est limitée a une dizaine de jours. Les aires des domaines vitaux et des centres d'activités

des individus suivis sont donc probablement surestimées. Mais cette grande superficie peut également
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s'expliquer d'une part par la topographie induisant une erreur de mesure lors des localisations, et
d'autre part par la rareté de la ressource trophique et la fragmentation du milieu induisant une surface
plus grande a prospecter par les individus pour trouver la méme quantité de nourriture qu'en plaine.
Laltitude dont en découle le climat, la répartition éparse des variables environnementales de la zone
d'étude, et la fragmentation d'origine anthropique du milieu en sont donc probablement les principales
causes. En effet, les individus se voient alors utiliser plusieurs centres d'activités dispersés comme on le
retrouve sur les représentations graphiques, correspondant a plusieurs zones de chasses préférentielles,
leur somme créant ainsi une assez grande superficie, entrainant aussi une grande superficie du domaine

vital qui contient alors tous ces coeurs d'activités.

IV.4. Sélection d’habitat et analyse K-select

Premiérement, les résultats de I'analyse K-select sur les données Corine Land Cover sont
significatifs. La valeur globale global p du test est de 0,0007. Les résultats, que ce soient les résultats
visuels des figures ou les résultats statistiques de I'analyse, sont assez bien marqués. Les oreillards roux
sélectionnent significativement et fortement les foréts de coniféres et les foréts et végétation
arbustives en mutation dont la majorité de ces derniéres sont composée de coniféres sur ce site.
Méme si la vérification était bienvenue, cette sélection d’habitat de chasse pouvait étre prévisible d’une
part grace a nos connaissances sur I'écologie de cette espéce forestiere et d’autre part quant a la grande
dominance de ces deux occupations des sols en termes de superficie autour des sites de capture.
Ensuite, on peut aussi noter un évitement significatif des tissus urbains discontinus, des prairies et des
pelouses et paturages naturels. Les zones d’habitations ou peu forestiéres sont par défaut peu ou pas
végétalisées, offrant une moins grande quantité de proies et probablement moins de protection vis-a-
vis de leurs prédateurs tels que les rapaces nocturnes.

Lanalyse non-statistiquement viable mais complémentaire sur tous les individus ayant un
nombre de localisations supérieur a 20 conforte cette interprétation. Les prairies, pelouses et paturages
naturels et tissus urbains discontinus sont évités. Les foréts de coniferes sont trés sélectionnées,
cependant les foréts et végétations arbustives en mutation sont également évitées. Ce dernier milieu
résulte d’'une végétation arbustive ou herbacée, avec des arbres épars. Il provient généralement de la
dégradation ou de la régénération d’une forét. Selon l'avancement de la dégradation ou de la
régénération, le milieu peut étre plus proche d’'une zone sans élément vertical que d’une forét,

expliquant alors I'évitement de ces espaces.
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Deuxiemement, les résultats de l'analyse K-select sur les données LiDAR se sont révélés
significatifs de maniere générale avec une valeur globale p de 0,0003. Cependant, les résultats restent
mitigés. En premier lieu les deux individus de 2020 ne reflétent pas une sélection d'habitat significative,
avec comme valeur p des vecteurs de marginalité de 0,3323 et 0,3374 pour respectivement Pa275 et
Pa56. Ensuite, on observe bien une sélection d'habitat significative chez les trois individus de 2021
mais le vecteur de marginalité d'un de ces trois individus (Pa901) a une direction opposée aux deux
autres (Pa945 et Pa996) indiquant une sélection ou un évitement d'habitat inverse (Tableau 13). Le fait
que le lieu de capture de Pa945 et Pa996 soit le méme et differe du lieu de capture de Pa901 peut en
partie expliquer ces différences dans la sélection d'habitat. Pa901 n'a d'ailleurs partagé qu'une seule
fois son gite durant une nuit avec les deux autres individus (Annexe 6). Pa901 appartient donc a priori
a une colonie différente que Pa945 et Pa996. Aussi, I'hypothése selon laquelle l'individu Pa901 possede
une sélection d'habitat propre suggérant une forte individualité dans les préférences écologiques n'est
pas a écarter. Mais cette diversité peut aussi signifier que les variables sélectionnées expliquent mal la
sélection d'habitats de I'Oreillard roux. Les probléemes de suivi déja énoncés, notamment la durée de
suivi et le nombre d'individus statistiquement analysables, peuvent induire un manque d'uniformisation
des résultats et donc refléter par erreur des différences et étre également en partie la cause de cette
hétérogénéité présente dans la sélection d'habitat.

On peut tout de méme tirer des généralités parmi les habitats significativement sélectionnés ou
évités. En effet, dans cette étude I'Oreillard roux semble affectionner les foréts de coniféres matures,
possédant donc de gros arbres vivants ou morts. Plus précisément, elles ont sélectionné des hauteurs
dominantes, des diametres dominants et quadratiques, des volumes sur pied et des surfaces terrieres
importants. Dans la théorie, ces caractéristiques sont logiquement corrélées avec la densité de
dendromicrohabitats, offrant des gites proches des habitats de chasse préférentiels. A 'opposé, elles
semblent éviter les zones de foréts comportant une végétation dense, notamment entre 4 et 7 metres
de hauteur, ou I'encombrement semble géner leur activité de chasse. L'analyse non-statistiquement
viable mais complémentaire sur tous les individus ayant un nombre de localisations supérieur a 20
aboutit a des résultats qui vont dans le méme sens. La sélection des arbres matures (hauteur dominante,
diametre dominant et quadratique, volume sur pied et surface terriere élevés) est cependant moins
marquée, alors que I'évitement des zones de foréts comportant une végétation dense n’est plus localisé

entre 4 et 7 métres de hauteur mais se généralise a toutes les tranches de hauteurs.
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En résumé, le faible nombre d'individus suffisamment suivis et donc utilisables dans I'analyse
par rapport a la taille de la population présente sur site (grossierement estimée a plus de 100 voire 200
individus), ainsi que cette disparité dans les résultats significatifs de sélection et d'évitement d'habitat
engendrent un biais dans le nombre et la précision des superficies des domaines vitaux estimés, ainsi
gu’une analyse K-select qui ne permet pas de faire ressortir des tendances de sélection d'habitats. Les
mauvaises conditions météorologiques de 2021 n'ont en effet par permis d'atteindre I'objectif d'une
guinzaine d'individus analysables malgré une bonne préparation de I'étude et un trés bon rodage des
équipes. Cependant, grace au suivi diurne assez complet et aux observations faites pendant les deux
années de suivis, on peut tout de méme relever qu'en termes de gites, cette espéce apprécie la
présence de zones rocheuses, de blocs et de falaises en forét offrant une disponibilité en gites
secondaires. Ainsi que les batiments tels que les chalets d'alpages qui sont utilisés, au méme titre que
les arbres a cavités, comme des gites principaux pour les colonies de parturition.

Il est donc nécessaire d'apporter une vigilance aux éventuels projets de réhabilitation du bati,
ainsi qu'une sensibilisation sur la conservation et le role que jouent ces espéces dans nos écosystémes
aupres des propriétaires des batiments ou de structures dans lesquels des gites ont été identifiés.

Aussi, I'importance des arbres porteurs de cavités au sein des peuplement forestiers en gestion
est également conforté par leur utilisation par les colonies d’Oreillard roux en période d’élevage des

jeunes lors de notre étude. Leur conservation est primordiale.
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IV.5. Conclusion

Limites de la méthodologie

Pour conclure, méme si la radio télémétrie est la méthode actuellement la plus fiable pour
déterminer précisément les secteurs et habitats utilisés (gites et terrains de chasse) par une chauve-
souris (Tillon, 2008), cette étude en démontre certaines limites. En effet, les moyens humains
nécessaires et les capacités du matériel notamment la durée de vie de la pile des émetteurs ne
permettent pas d’effectuer cette méthodologie plus de deux semaines limitant alors I'interprétation de
I'activité de I'espéce a cette petite période. De plus, les problématiques de suivis tels que I'obtention
d’un grand nombre de localisations précises ou d’un suivi diurne assez complet rendent les résultats
difficilement interprétables. Ces problématiques pourront étre en partie résolues par des avancées
technologiques qui permettront bientot d’utiliser des suivis par données GPS plus précis et plus fiables
grace a la quantité de données récoltées, lorsque ces dispositifs seront adaptables a des individus de si
faible poids. Ou bien en modifiant la méthodologie comme en réalisant une opération de capture-
marquage-recapture, ce qui amenerait probablement a des résultats plus complets et serait

envisageable dans un cadre d’étude reconduite sur plusieurs années.

Utilisation des données LiDAR

Il est aussi important de souligner que l'utilisation de la technologie LIiDAR dans cette étude
constitue une démarche novatrice qui pourra étre utilisée a l'avenir sur d’autres territoires afin
d’analyser les variables environnementales influencant une ou plusieurs espéces, permettant une
comparaison et une analyse sur une plus grande étendue de terrain. Il est vrai que cette nouvelle
approche de la sélection d'habitats par les données LiDAR et ces indices forestiers est trop précise au
vu de l'erreur de mesure de ce genre de radiopistage. Mais si cette méthodologie novatrice est
réappliquée dans de bonnes conditions météorologiques, et potentiellement complétée par une
opération de capture-marquage-recapture, elle permettrait certainement de faire ressortir des
tendances plus exactes de sélection et d'évitement d'habitat ainsi que d'émettre d’autres propositions
de gestion forestiere en faveur de la conservation de I'Oreillard roux et de I'habitat forestier de maniére
générale. Cette méthodologie peut également s'appliquer a des suivis par données GPS qui sont plus
précis et donc en adéquation avec la précision des données LiDAR. Les suivis par puces GPS sont
actuellement réalisables sur de plus grandes espéces de chiropteres comme le Grand Murin ou sur des
espéces d’'oiseaux comme la Gélinotte des bois et le Grand tétras qui sont également des espéces a

fortes exigences du point de vue peuplement forestier.
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Recommandations de gestion forestiere

Aux vues des résultats et des observations faites sur le terrain avant, pendant et aprés les
radiopistages, il est possible d’émettre des recommandations de gestion forestiere. Ces
recommandations proviennent de cette étude mais sont applicables a toutes autres foréts de montagne,
et profiteront d’autres espéces de chiroptéres forestiers, ainsi qu’a d’autres especes appartenant a
d’autres taxons du fait du caractere d’espéce parapluie de 'oreillard roux et du chiroptére forestier en
regle générale. De plus, il est important de notifier que ces recommandations ne sont pas novatrices
mais sont dans la lignée de ce qu’il se fait déja aujourd’hui. De ce fait, ce ne sont pas de nouvelles
pratiques de gestion qui sont recommandées mais plutét une confirmation et un accent mis sur
I'intérét des gestions forestieres actuellement mises en ceuvre en faveur de la biodiversité dans les
foréts publiques.

Premiérement, notamment en faveur des terrains de chasses, il est recommandé de favoriser les
futaies irréguliéres exploitée en collectifs d’arbres. Ceci dans I'objectif de tendre vers des peuplements
matures, diversifiés et surtout structurés verticalement et horizontalement. Ce type de peuplemenst
présente divers intéréts de haute importance pour la biodiversité. Il est associé a la régénération
naturelle de la forét nécessaire a la pérennité de ce milieu. Le traitement irrégulier maintient une
présence d’arbre de tous ages et est favorable a la conservation des arbres habitats (blessé, porteur de
dendromicrohabitats, mort, etc...). Une diversité de stratifications et d’essences favorise également les
diverses émergences d’insectes, a la fois en diversité spécifique ainsi que temporellement offrant une
disponibilité en proies pour les chiropteres tout au long de la saison estivale.

En lien avec la premiére recommandation, il est vital pour les chiroptéeres forestiers de bénéficier
d’un réseau de gites. Il est alors primordial d’identifier et de conserver les arbres porteurs de
dendromicrohabitats et les arbres a fort intérét biologique.

Aussi, dans un objectif de sylviculture durable en contexte de réchauffement climatique, il
convient de favoriser les essences d’accompagnement, notamment présence d’essences adaptées a
moyen terme, telles que le hétre et d’autres feuillus en foréts de coniferes. En plus d’étre bénéfique
pour les diversités d’émergences d’insectes, une forét plurispécifique sera plus résiliente face aux
changements climatiques et aux maladies ou aux invasions d’insectes ravageurs.

Pour finir, la présence de points d’eau accessibles est également vitale pour les chiroptéres pour
leur hydratation. Il est alors recommandé de créer, réhabiliter et d’entretenir des zones d’eaux libres
pour améliorer la capacité d’accueil du milieu pour les colonies de reproduction des chiroptéres mais
aussi de diverses especes pouvant bénéficier de ces zones d’eau.
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Annexes

Annexe 1: Indice Normalisé de Végétation NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index)

Les données LiDAR ont été obtenues grace a des vols menés en octobre 2017 alors que cette
étude a été effectuée en 2020 et 2021. Il était donc nécessaire de s'intéresser a deux problématiques
qui peuvent créer un biais entre les données LiDAR de 2017 et la réalité du terrain en 2021. La premiere
et la plus importante est que certaines parcelles forestieéres ont été exploitées depuis octobre 2017. La
deuxiéme correspond a l'accroissement forestier durant ces 4 années. Nous avons choisi d'utiliser
I'indice de végétation normalisé par sa facilité d'utilisation et de récupération des données, en effet
elles sont issues de données satellites sentinelles récupérables a I'année et aux mois que |'on souhaite.
De plus, cet indice est sensible a la vigueur et a la quantité de la végétation, mettant en valeur la
différence entre la bande visible du rouge (R) et celle du proche infrarouge (PIR) par la formule suivante :
NDVI = (PIR-R)/PIR+R), permettant de refléter de potentielles exploitations ou accroissements forestiers
assez importants pour biaiser les données LiDAR de 2017. Les données sentinelles ont alors été
récupérées juste avant le passage du LiDAR (octobre 2017) et au plus proche de la période de |'étude
pendant la méme saison que les premiéres données sentinelles (octobre 2020). L'indice NDVI varie
entre -1 et 1. Ici nous comparons donc cet indice entre octobre 2017 et octobre 2020 en faisant la
différence entre les deux rasters de données, dont les résultats sont moyennés a I'échelle de la parcelle,
échelle spatiale qui correspond a I'unité de gestion dans les documents d'aménagement forestier et sur
lesquelles sont effectuées les exploitations forestiéres. 110 parcelles présentes dans et autour du site
d'étude sont donc analysées dont 10 ont été exploitées aprés octobre 2017. Le delta-NDVI (2017 — 2020),

varie alors entre -2 et 2 ou plus la valeur est proche de 0 moins la forét a subi des changements.

La nature de la variable réponse (indice NDVI) est une variable quantitative continue, nous
utilisons alors une loi Normale et une fonction de lien « identity » dans un modele univarié non mixte
avec une variable explicative facteur correspondant a une exploitation forestiére ou non de chaque
parcelle forestiere publique. Les vérifications du modéle montrent qu'il y a bien indépendance entre les
valeurs prédites et les résidus, qu'il y a une homoscédasticité de la variance des résidus, et que la
distribution des résidus suit une loi Normale. Le test F par une Anova de type Il aboutit a une non
significativité du facteur exploitation forestiére avec une valeur F de 2,4218 et une valeur p de 0,1226
supérieur au seuil de significativité de 0,05. Plus précisément, le delta-NDVI est en moyenne de 0,0239
+ 0,0023 dans les parcelles non exploitées contre 0,0355 + 0,0072 dans les parcelles passées en coupe
(Figure 26). Il semblerait que I'exploitation de certaines parcelles et I'accroissement naturel de la forét

ne soit pas assez importants, ou du moins pas assez significatifs pour affecter nos variables
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environnementales et représenter une différence entre les données LiDAR de 2017 et la réalité du

terrain en 2021.
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Figure 26 : Représentation graphique du Delta-NDVI moyen entre
les parcelles exploitées et non exploitées

Le fait qu'une exploitation forestiere ne soit pas mise en évidence par I'indice NDVI est contre
intuitif et différe d'autres résultats de la littérature scientifique. En effet, les NDVI est par exemple utilisé
et fonctionne bien, méme en forét de coniferes, pour suivre des réponses a court terme voire effectuer
des prévisions sur des perturbations telles que la sécheresse, les incendies ou encore les maladies
forestieres (Fernandez-Manso et al., 2011). Deux conclusions en découlent, premierement une
vérification de l'effet de |'accroissement naturel des foréts n'est pas nécessaire dans notre cas car
considéré comme négligeable a c6té d'une exploitation forestiere sur une échelle de 4 ans.
Deuxiémement, il est possible que les données sentinelles NDVI aient rencontré des difficultés sur les
moments de |'année ou elles ont été prises. Il est vrai que la brume, la pluie, ou d'autres mauvaises
conditions météorologiques génent les relevés. Aussi, il est probable que le traitement en futaie
irréguliere mené sur les secteurs étudiés interfére peu sur la valeur du NDVI aprés exploitation,
surtout lorsque les prélevements sont menés pied a pied, ce qui est le cas de la plupart des
sylvicultures en montagne. La présence de trouées massives est donc limitée, et en conséquence le
NDVI varie peu.

Il existe donc sGrement un biais entre le moment de la prise de données LiDAR de 2017 et Ia
réalité du terrain en 2021 principalement induit par les exploitations sur certaines parcelles. Ce biais est

statistiquement non significatif mais il est probablement biologiguement non négligeable localement.
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Cependant, le prendre en compte nécessiterait des moyens assez conséquents et n'apporterait pas de
réel impact sur les résultats finaux. En effet les erreurs de précision que nous avons, d'une part par les
données LiDAR et d'autre part par I'erreur moyenne des triangulations relativement élevée, rendent
négligeables ces erreurs supplémentaires apportées principalement par I'exploitation forestiére au

modele.

Utilisation de la trame verte par les chauves-souris forestieres dans les Alpes francaises

Tome 2 : les Saisies
55



Annexe 2 : Indice de densité de surface foliaire LAD (Leaf Area Density)

Que ce soit pour étudier l'avifaune ou les impacts et les réactions face au réchauffement
climatique, l'indice de densité de surface foliaire LAD (Leaf Area Density) est de plus en plus utilisé dans
les études écologiques (par exemple Bouvier, 2015 ; Kamoske, 2019 ; Knapp, 2020). Afin de tester sa
cohérence avec les protocoles d'observation de I'encombrement de terrain, nous comparons ici des
observations selon |'approche de description de terrain proposée par le réseau mammiféres de I'ONF
ci-dessous, (Figure 27) sur 16 buffers de 50 métres de rayon positionnés aléatoirement dans la zone

d'étude, avec deux facons différentes d'appréhender et de calculer I'indice LAD.
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Figure 27 : Approche de description de l'encombrement proposée par le réseau mammifére de 'ONF

La premiere par le package lidR (Logiciel R version 4.0.5) correspondant plus précisément au
coefficient de variation du LAD (CV_LAD) caractérisant alors I'hétérogénéité des différentes strates en
terme d'encombrement, ou l'indice est calculé dans des voxels de 50 metres de coté et de 1 metres de
hauteur, puis moyenné sur les hauteurs de strates définies par les observations de terrain, a savoir de 0
a 4 metres, de 4 a 8 metres, de 8 a 16 métres, et au-dessus de 16 metres correspondant alors a des
valeurs de LAD jusqu'a 40 meétres car en effet dans la zone étudiée et de maniéere générale sous nos
latitudes, il est exceptionnel qu'un arbre dépasse cette hauteur. Une moyenne de cet indice entre 1 et
4 metres est également calculé pour ne pas prendre en compte la strate de végétation herbacée assez
présente notamment entre 0 et 50 centimetres, qui n'est pas prise en compte dans les observations de
terrain créant un biais dans la relation entre les observations et I'indice calculé.

La deuxieme est un peu plus récente, et est effectuée par le package canopylLazR (Logiciel R
version 4.0.5) qui refléte directement la densité de surface foliaire LAD (« LAD = In(Se/St) * 1/(k*z) ») et
crée des rasters facilement utilisables par la suite. Ce LAD est calculé dans des voxels de 50 metres de
coté et 4 metres de hauteur, puis également moyenné sur les hauteurs de strates définis par les
observations de terrain.

Dans les deux packages, il est également possible de définir le coefficient d'extinction de la loi
de Beer-Lambert. Ce coefficient représente |'atténuation de la lumiére par un milieu ou un objet,
nécessaire afin d'apporter une calibration aux données LiDAR, correspondant donc a la correction pour
la distribution et I'orientation non-aléatoires du feuillage et I'épaisseur du couvert forestier. Ce
coefficient peut étre estimé en comparant les valeurs de LAD et LAl (Leaf Area Index correspondant a la
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somme des LAD) sans correction avec des photographies hémisphériques (Kamoske A. G., 2019 ;
Klingberg et al., 2017). Une valeur de 0,5 est couramment utilisée dans les écosystémes forestiers a
couvert fermé (Kamoske A. G., 2019 ; Stark et al., 2012 ; Vose et al., 1995 ; Burton et al., 1991) et a des
résolutions spatiales supérieures ou égales a 30 metres (Almeida et al., 2019 ; Kamoske A. G., 2019).
C'est pourquoi, dans le cas des deux packages, nous avons fait les tests avec d'une part un coefficient k

de 0,5 et d'autre part un coefficient de 1 a titre de comparaison.

Puisqu'on s'intéresse a la relation linéaire entre les valeurs des observations de terrain et des
indices LAD calculés, des tests de corrélation de Pearson sont effectués par strates entre les
pourcentages d'encombrement observé sur le terrain et d'une part le coefficient de variation du LAD
(CV_LAD) du package R lidR et I'indice LAD (LAD) du package R canopylLazR. Les tests sont présentés

dans les tableaux 14 a 17.

Tableau 14 : Résultats des tests de corrélation de Pearson entre les observations de terrains et I'indice
LAD (LAD) du package R canopyLazR avec un coefficient k de 1.

Strats (en m) 0-4 1-4 4-8 8-16 16 -40

Coefficient de
corrélation de Pearson 0,22 0,43 0,79 0,74 0,54

Valeur P 0,425 0,0981 0,0003***  0,001** 0,0302*

Symbole et bornes de significativité : *** < 0.001 < ** <0.01< *< 0.5

Tableau 15 : Résultats des tests de corrélation de Pearson entre les observations de terrains et l'indice
LAD (LAD) du package R canopyLazR avec un coefficient k de 0,5.

Strats (en m) 0-4 1-4 4-8 8-16 16 -40

Coefficient de
corrélation de Pearson 0,22 0,43 0,79 0,74 0,49

Valeur P 0,425 0,0981 0,0003***  0,001** 0,0448*

Symbole et bornes de significativité : *** < 0.001 < ** <0.01< *< 0.5
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Tableau 16 : Résultats des tests de corrélation de Pearson entre les observations de terrains et le
coefficient de variation du LAD (CV_LAD) du package R lidR avec un coefficient k de 1.

Strats (en m) 0-4 1-4 4-8 8-16 16 -40
Coefficient de
corrélation de Pearson -0,15 -0,28 0,85 0,79 0,53
Valeur P 0,5883 0,2913 0,0001*** | 0,0003*** | 0,0365%*

Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01 < * < 0.5

Tableau 17 : Résultats des tests de corrélation de Pearson entre les observations de terrains et le
coefficient de variation du LAD (CV_LAD) du package R lidR avec un coefficient k de 0,5.

Strats (en m) 0-4 1-4 4-8 8-16 16 -40
Coefficient de
corrélation de Pearson -0,15 -0,28 0,85 0,79 0,53
Valeur P 0,5883 0,2913 0,0001*** | 0,0003*** | 0,0365%*

Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01< *< 0.5

Ces résultats révelent d'assez bonnes corrélations, pratiquement similaires entre ceux calculés

avec un coefficient k de 1 et ceux avec un coefficient k de 0,5. Nous nous intéressons donc uniquement
aux résultats avec un coefficient de 0,5 conseillé par la littérature. Les corrélations sont significatives au
seuil alpha de 5 % entre les observations de terrain et les deux indices au niveau des strates de 4 a 8
metres (p(LAD) : 0,001 et p(CV_LAD) :0,0001), de 8 a 16 métres (p(LAD) : 0,0003 et p(CV_LAD) : 0,0003),
et de 16 a 40 métres (p(LAD) : 0,0448 et p(CV_LAD) : 0,0365).
Cette corrélation n'est pas retrouvée au niveau de la strate de 0 a 4 metres de hauteurs, ceci méme en
retirant le premier métre (1 a 4 metres de hauteurs) afin de ne pas prendre en compte la végétation
herbacée qui peut atteindre une assez grande densité dans ce genre de milieu. On notera tout de méme
que cette corrélation entre les observations de terrain et I'indice LAD du package canopylLazR dans la
tranche de hauteur 1 a 4 meétres est presque statistiquement significative au seuil alpha de 5 % (p(LAD):
0,0981) et peut étre accepté biologiquement notamment du fait du faible nombre de réplicats.

Aussi, contrairement aux attentes, on observe des coefficients de corrélation négatifs entre
I'indice CV_LAD du package lidR et les observations de terrain dans les strates de 0 a 4 metres et de 1 a
4 meétres. C'est pourquoi nous avons préféré utiliser I'indice LAD du package canopylazR dans cette
étude, il a les avantages d'étre mieux corrélé aux observations de terrain, de représenter directement
la densité de surface foliaire et permet d'obtenir des rasters complets de la zone d'étude a partir des

données LiDAR.
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Annexe 3 : Graphiques des analyses par bootstrapping

A.3.a. Analyses par bootstrapping pour le kernel95 des domaines vitaux
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Figure 28 : Boostrapping de I'individu Pa996, Kernel 95
(N=76)
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Figure 30 : Boostrapping de I'individu Pa901, Kernel 95
(N=45)
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Figure 29 : Boostrapping de l'individu Pa945, Kernel 95
(N=69)
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Figure 31 : Boostrapping de l'individu Pa863, Kernel 95
(N=36)

Figure 32 : Boostrapping de l'individu Pa824, Kernel 95
(N=34)
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A.3.b. Analyses par bootstrapping pour le kernel50 des centres d'activités
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Figure 33 : Boostrapping de I'individu Pa996, Kernel 50 Figure 34 : Boostrapping de 'individu Pa945, Kernel 50
(N=76) (N=69)
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Figure 35 : Boostrapping de l'individu Pa904, Kernel 50 Figure 36 : Boostrapping de l'individu Pa863, Kernel
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Figure 37 : Boostrapping de 'individu Pa824, Kernel 50
(N=34)
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Annexe 4 : Images LiDAR autour des gites

A.4.a.Image LiDAR de 25 metres de rayon autour de arbres gites de 2020 :

Figure 38 : Image LiDAR de I'Arbre gite 1 de 2020

Figure 40 : Image LiDAR de I'Arbre gite 3 de 2020 Figure 41 : Image LiDAR de I'Arbre gite 4 de 2020
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A.4.b. Image LiDAR de 25 meétres de rayon autour de arbres gites de 2021 :

Figure 44 - Image LiDAR de l'arbre gite G634 de 2021 Figure 45: Image LiDAR de I'arbre gite G229bis de 2021
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Figure 46 : Image LiDAR du batiment gite 1 de 2020 (Chalet) Figure 47 : Image LiDAR du batiment gite 2 de 2020 (Centre
technique)

A.4.d. Image LiDAR de 25 meétres de rayon autour de batiments gites de 2021 :

Figure 48 : Image LiDAR du batiment gite G996 de 2021 Figure 49 : Image LiDAR du batiment gite G554 de 2021
(Chalet) (Pont)

Figure 51 : Image LiDAR du batiment gite G634bis de 2021

(Chalet) (Chalet)

Utilisation de la trame verte par les chauves-souris forestieres dans les Alpes francaises
Tome 2 : les Saisies




A.4.e.Image LiDAR de 25 metres de rayon autour gites en fissures de falaises de 2021 :

Figure 52 : : Image LiDAR de la fissure en falaise G229 de Figure 53 : Image LiDAR de la fissure en falaise G082 de
2021 (bord de torrent) 2021

Figure 54 : Image LiDAR de la fissure en falaise G901 de 2021 I;Z)gzulre 55 : Image LiDAR de la fissure en falaise G945 de
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Annexe 5 : Exemples de triangulations obtenues avec Locate III

A.5.a. Bonnes triangulations :
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Figure 56 : Bonne triangulation (logiciel Locate IIT)
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Figure 57 : Bonne triangulation (logiciel Locate III)
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A.5.b. Mauvaise triangulation :
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Figure 58 : Mauvaise triangulation (logiciel Locate I1I)
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Annexe 6 : Cartes des variables environnementales
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Figure 59 : Carte du Diamétre moyen dominant (DO) Figure 60 : Carte du Diametre quadratique (Dg)
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Figure 63 : Carte de la Surface terriére (G) Figure 64 : Carte de la Surface terriére des Gros Bois (GGB)
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Légende :
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Figure 69 : Carte de la Hauteur dominante (HO)
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Figure 68 : Carte du Volume sur pied (V)
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Figure 70 : Carte de I'Altitude (MNT1)
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Figure 73 : Carte de Leaf Area Density (LAD) (4 a 8 métres)
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Figure 72 : Carte de Leaf Area Density (LAD) (1 a 4 métres)
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Figure 74 : Carte de Leaf Area Density (LAD) (8 a 16 métres)
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Figure 75 : Carte de Leaf Area Density (LAD) (16 a 40 métres) Figure 76 : Carte de Leaf Area Index (LAI)
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Figure 79 : Carte des Catégories d'étagements des peuplements (Typo etage)
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Annexe 7 : Facteurs de lissage et domaines vitaux

A.7.a. Individu Pa901:

Figure 80 : facteur href - Pa901

Figure 83 : facteur hCV - Pa901

Figure 85 : facteur hLSCV - Pa901
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Figure 84 : Carte - facteur hLSCV - P
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A.7.b. Individu Pa996 :

. Légende :

Figure 87 : facteur href - Pa996
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Figure 89 : facteur hCV - Pa996

. Légende :

% Localisation
Centre d'activité (Kernel 50)
Domaine vital (Kernel 95)

Figure 91 : facteur hLSCV - Pa996

Figure 90 : Carte - facteur hLSCV - Pa996
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A.7.c. Individu Pa945 ;
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Figure 92 : facteur href - Pa945
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Figure 94 : facteur hCV - Pa945
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Figure 96 : facteur hLSCV - Pa945

e Figure 97 : Carte - facteur hLSCV - Pa945
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A.7.d. Individu Pa56:
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Figure 98 : facteur href - Pa56
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A.7.e. Individu Pa275 :
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Figure 104 : facteur href - Pa275
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Annexe 8 : Cartes des localisations détaillées par individus

A.8.a. Localisations des individus de 2020 :

b=

Figure 110 : Carte des localisations des individus suivi en 2020
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A.8.b. Localisations des individus de 2021 :
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Figure 111 : Carte des localisations des individus suivi en 2021
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Annexe 9 : Modélisation de la structure des peuplements forestiers a

partir de données LiDAR (© Munoz A., 2021)

A.9.a. Définition de la structure étudiée (© Munoz A., 2021)

La structure utilisée ici est basée sur un triangle de structure « générique » de répartition des catégories

de bois (PB = petits bois, BM = bois moyens, GB = gros bois) en % de surface terriére.

Le triangle générique a été construit en réalisant la « moyenne » des triangles existants dans les guides

des sylvicultures (notamment des massifs vosgiens et pyrénéens).

On distingue deux niveaux familles et types (détaillés).

FAMILLES DE STRUCTURE
% BM

%P8
Familles irréqularisées :
Ir - irrégulier (regroupe irrég. et bi strates)

Familles régularisées :
PB-BM : petits bois et/ou bois moyens

BM-GB : bois moyens et/ou gros bois

GB : gros bois

TYPES DE STRUCTURE

oY

% GB & & S %PB
_
% PB

Types irréqularisés :
Ir :irrégulier
Ir-GB : irrégulier a gros bois
Types régularisés :
PB-BM : petits bois dominants (+ bois moyens)
BM-PB : bois moyens dominants (+ petits bois)
BM-GB : bois moyens dominants (+ gros bois)
GB-BM : gros bois dominants (+ bois moyens)
GB : gros bois

Par ex. ici, * est une placette composé de : 20% de petits bois (PB), 20% de bois moyens (BM) et 60% de gros bois (GB).
Il s’agit donc d’un peuplement de famille Ir (irrégulier) et de type Ir-GB (irrégulier & gros bois).

Figure 112 : Triangles génériques de la modélisation de Munoz A., 2021

Important !

Il est a noter que les placettes de peuplements « laches » (dont le taux de couvert < 30 %) sont

identifiées a part. Ces peuplements ne seront pas modélisés mais directement cartographiés en fonction

de leur taux de couvert.
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A.9.b. Résultats des modélisations (© Munoz A., 2021)

A.9.b.1. Résultats pour les familles de structure (© Munoz A., 2021)

Le pourcentage global de bonne prédiction du modele de prédiction des familles de structure est de

72 %.

On note une erreur plus importante avec une confusion pour les types « Ir » et « BM-GB ».
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Figure 113 : Précision, erreurs, et matrice de confusion de la modélisation par famille de structure

A.9.b.2. Résultats pour les types de structure (© Munoz A., 2021)
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Figure 114 : Précision, erreurs, et matrice de confusion de la modélisation par type de structure
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A.9.c. Données livrées (© Munoz A., 2021)

Les données fournies sont au format raster géotiff au pas (pixel) de 26.6 m.

Chaque pixel est associé a une classe (humérique entier) correspondant a un type (voir tableau 18 ci-

dessous).

Tableau 18 :

Couche

Description des observations des couches de la modélisation

Libellé

Unité

Observation

Struc_fam Familles de (classes) | 0 =non précomptable, 1 = lache, 10 = Ir (irrégulier), 20 = PB-BM
structure (petits bois et/ou bois moyens), 30 = BM-GB (bois moyens et/ou
gros bois), 40 = GB (gros bois)
Struc_type Types de (classes) | 0 =non précomptable, 1 = lache, 11 = Ir (irrégulier), 12 = Ir-GB
structure (irrégulier a gros bois), 21 = PB-BM (petits bois dominants et
bois moyens), 22 = BM-PB (bois moyens dominants et petits
bois), 31 = BM-GB (bois moyens dominants et gros bois), 32 =
GB-BM (gros bois dominants et bois moyens), 40 = GB (gros
bois)
Typo_etage * | Etagement (classes) | 0 =non précomptable, 1 = non étagé, 2 = faiblement étagé, 3 =
des étagé

peuplements

* Note : En plus des couches de structures (familles et types), une couche de I'étagement des peuplement, basée sur le

coefficient de variation des hauteurs des apex détecté, est fournie.
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Annexe 10 : Récapitulatif du suivi diurne des individus de 2021

Tableau 19 : Récapitulatif du suivi diurne de 2021. Les gites en fissures en falaise sont colorés en rouges, ceux en arbres sont colorés en violet, et ceux
en chalet ou sous un pont sont colorés en marron.

J1 J2 J3 14 J5 J6 17 J8 J9 J10 J11 J12
Jour (0o5/07/21) (06/07/21) (07/07/21) (08/07/21) (09/07/21) (10/07/21) (11/07/21) (12/07/21) (13/07/21) (14/07/21) (15/07/21) (16/07/21)
Brouillard Pluie
Pluie a humide Froid Brouillard Pluie Pluie

Beau partir de 1h Orage Froid Vent Orage Froid brouillard  brouillard

Pa996
Pa945
Pa863
Pa554
Pa409 - - - - - - - - - - - -
Pa334 -
Pa204 -
Pa480 -
Pa693
Pa634
Pa901
Pa229
Pa824
Pa65
Pa217
Pa82
Pall3
Pa54
Pa724

Un « - » signifie que I'individu équipé n’a pas été trouvé le jour en question. Une case vide signifie que I'individu n’était pas encore équipé.
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Tableau 20 : Référencement des types de gites en fonction de leur nature

Nom Type
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Annexe 11 : Résultats des indices de fission-fusion détaillés par individu

Tableau 21 : Résultats de I'indice PSI détaillés par individu

Animal 996 945 863 554 409 334 204 480 693 634 901 229 824 65 217 82 113 54 724
996 0,333 0,000 -0,004 NA 0,000 NA 0,000 0,141 -0,001 0,141 0,426 0,141 0,396 0,394 -0,004 0,394 -0,002 -0,004
945 0,083 -0,004 NA 0,000 NA 0,000 0,284 -0,001 0,141 0,283 0,426 0,796 0,594 -0,004 0,594 -0,002 -0,004
863 0,196 NA 0,000 NA 0,000 -0,001 0,570 -0,002 -0,003 -0,002 -0,004 -0,006 -0,004 -0,006 -0,002 -0,004
554 NA -0,001 NA -0,003 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
409 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
334 NA 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001
204 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
480 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,004 -0,003 -0,004 -0,001 -0,003
693 -0,002 0,140 0,140 0,283 -0,005 0,393 -0,005 -0,007 -0,002 -0,005
634 -0,002 -0,003 -0,002 -0,005 -0,007 -0,005 -0,007 -0,002 -0,005
901 0,138 0,139 -0,007 0,190 -0,007 0,190 -0,003 0,193
229 -0,005 -0,009 -0,014 -0,009 -0,014 -0,005 -0,009
824 -0,007 -0,010 -0,007 0,190 -0,003 -0,007
65 -0,010 0,194 0,790 0,197 0,194
217 -0,010 0,386 -0,005 0,190
82 0,190 0,197 0,194
113 0,195 0,390
54 0,197
724
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Tableau 22 : Résultats des indices ISI, IS, et IRG détaillés par individu

Animal ISI SI RRI
996 0,136 0,500 0,667
945 0,195 0,583 0,667
863 0,068 0,500 1,000
554 0,024 0,200 0,500
409 NA NA NA
334 0,000 0,000 0,000
204 NA NA NA
480 0,000 0,000 0,000
693 0,108 0,286 1,000
634 0,043 0,571 0,500
901 0,086 0,286 0,667
229 0,108 0,571 0,500
824 0,140 0,429 0,667

65 0,227 1,000 1,000
217 0,200 0,800 1,000
82 0,053 0,200 0,500
113 0,227 1,000 1,000
54 0,053 0,200 1,000
724 0,080 0,400 1,000
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Annexe 12 : Documentation LiIDAR

La télédétection optique dite LiDAR (Light Detection and Ranging) est une méthode de plus en
plus prometteuse depuis quelques années (Coops et al., 2016). De nos jours, les zones couvertes par les
données de télédétection optique sont de plus en plus vastes principalement depuis une dizaine
d'années et ceci grace a des initiatives nationales pour des applications allant de l'ingénierie a la gestion
des ressources en passant par I'étude de la faune et de la flore. C'est alors que les estimations d'indices
de végétation en forét ou plus généralement les études de variables environnementales a partir des
données de télédétection se sont de plus en plus développées conjointement avec I'amélioration des
techniques d'analyses (Wulder et al., 2012 ; Nijland et al., 2014).

Les techniques existantes peuvent étre divisées en deux catégories principales, a savoir la
télédétection optique passive et la télédétection active plus communément appelé la télémétrie par
laser (LiDAR). La télédétection optique passive présente un probléme majeur dans |'estimation des
indices de végétation du fait de la saturation de ces indices (Zheng et al., 2009). C'est pourquoi on
préfére aujourd'hui la technologie LiDAR qui atténue le probléme de saturation en raison de la détection
directe de la structure verticale de la végétation (Lim et al., 2003), a partir de scanner aéroporté ALS
(Airborn LiDAR Scanner) ou par satellite SLS (Spaceborne LiDAR scanning). Il est vrai que les méthodes
optiques passive d'estimation de la fermeture de la canopée saturent au-dela d'une valeur d'indice de
surface foliaire de 3,5, aboutissant a des résultats incertains en fonction des variations de la composition
des especes surtout en forét fermés (Nijland et al., 2014), alors que les mesures de la hauteur et de la
canopée par ALS sont généralement cohérentes pour les espéces de feuillus et de coniféres, et ne
saturent pas aux fermetures de la canopée des foréts tempérées ou boréales (Coops et al., 2016). Les
données ALS fournissent donc une séparation plus détaillée et cohérente de la densité de la canopée et
des classes de hauteur et est donc plus appropriée pour |'utilisation d'indice de végétation notamment
pour évaluer I'encombrement de la végétation comme nous le recherchons dans notre étude au plateau
des Saisies.

Ce genre de données LiDAR est initialement utilisé pour des études a échelles régionales voir
continentales, entre autres pour étudier les attributs de la structure forestiere qui déterminent la
structure de I'habitat et refletent les changements de perturbation ou de productivité du paysage
(Thuiller et al., 2004). Ces informations viennent souvent en complément des modeéles climatiques qui
expliquent bien la variation régionale de la richesse en oiseaux forestiers par exemple, et contribuent
donc différemment a cette variation spécifique en apportant des informations complémentaires qui,
lorsqu'elles sont combinées, I'emportent sur la variance expliquée par les seules variables climatiques.
Mais les données LiDAR peuvent aussi étre utilisées pour entreprendre des études a plus petite échelle
telles que sur les effets de la fragmentation ou de la sélection de I'habitat a un niveau local et trés
appliqué a la gestion des milieux naturels (Thuiller et al., 2004). Ces données LiDAR aboutissent a des
modeles aux performances discriminatoires plus élevées que ['utilisation de données issues de
photographies hémisphériques, et permet de se soustraire du biais de I'observateur ou des erreurs
d'estimations de certaines variables des données relevées directement par observation sur le terrain
(Thuiller et al., 2004 ; Zheng et al., 2009, Bae et al., 2014).

Parmi les indices pouvant étre obtenus par les données LiDAR, les indices de structure forestiere
sont des indicateurs clés de I'habitat affectant par exemple la répartition de I'avifaune ou de nombreux
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autres taxons et est corrélé avec la richesse des espéces, la productivité des foréts, et bien d'autres
relations qui peuvent étre décrites et prédites par des analyses de données ALS (Evans et al., 2006).
Méme si des études ont montré que les évaluations de la structure de la végétation de sous- étage avec
des données ALS sont généralement moins précises sous des couverts forestiers denses ou la proportion
d'impulsions laser atteignant les strates forestieres inférieures peut étre faible (par exemple Goodwin,
2006; Maltamo et al., 2005; Skowronski et al., 2007; Su & Bork, 2007), divers indices et nouvelles
techniques d'analyses ont été inventées et étudiées permettant de prendre en compte la structure
entiere de la forét dans de nombreuses études écologiques. C'est par exemple le cas de Hill et Broughton
en 2009 qui ont montré qu'il est possible de caractériser la végétation du sous-étage forestier dans des
foréts fermées en intégrant des données LiDAR basée sur le principe de « leaf-on » et « leaf-off » mais
dont I'indice n'est pas réalisable en forét de conifere du fait de la morphologie des feuilles.

Plus récemment, grace a des systemes LiDAR plus développés qui utilisent notamment des
données a retours d'ondes compléetes opposées aux données a retour d'ondes discretes, offrant alors
des résultats plus précis et moins biaisée notamment lors de mesures de la hauteur de la canopée et de
modélisation de la structure tridimensionnelle des systéemes de végétation (Disney et al., 2016), de
nouvelles modélisations de la végétation ont vu le jour basées en partie sur les variations des mesures
de temps de retour du signal de I'impulsion laser lorsqu'il atteint différents éléments de la canopée.
L'utilisation de ce nouveau type de retour d'ondes permet de s'intéresser par exemple a des indices de
structure de peuplement basé sur les caractéristiques des bois et de leurs assemblages (Munoz, 2021),
ou encore a l'encombrement de la végétation des sous-étages qui est, contrairement aux foréts ouvertes,
variable et peu prévisible dans les foréts fermées mais primordiale d'étre pris en compte afin de réaliser
des études écologiques spatialement cohérentes notamment lorsque |'on étudie I'avifaune (Bartemucci
et al., 2006). Cet encombrement est difficile a quantifier du fait de I'interception des rayons laser par
les strates de végétation les plus hautes, mais des indices de densité de surface foliaire permettent
aujourd'hui une bonne estimation de cette variable (Knapp, 2020 ; Wang, 2020). C'est le cas par exemple
de l'indice LAD (Leaf Area Density) calculé dans chaque couche de hauteur définie, qui est utilisé dans
de nombreuses études (par exemple Bouvier, M, 2015 ; Kamoske, 2019 ; Knapp, 2020), ou le LAD est
défini comme la surface de végétation unilatérale totale par unité de volume nommé voxel (Hosoi et
Omasa, 2009). Les LAD de chaque voxel d'une colonne verticale sont parfois additionnés pour obtenir
I'indice de surface foliaire LAl (Leaf Area Index) qui est répertorié comme une variable climatique
essentielle par lacommunauté mondiale de recherche sur le changement climatique GCOS (Alton, 2016)
et est défini comme une variable critique dans des processus tels que la photosynthése et la respiration
(Asner et al., 1998).
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Annexe 13 : Résultats de 'analyse K-select sur les données LiDAR avec les
individus avec un nombre de localisations supérieur a 20

Afin d’augmenter les chances de faire ressortir des tendances de sélection et d’évitement
d’habitat, puisque le nombre de localisations de la majorité des individus utilisé dans cette analyse est
inférieur au seuil nécessaire calculé, le seuil de significativité alpha est augmenté de 0,05 a 0,1. Il est
important de garder a 'esprit que ces résultats ne sont pas statistiquement recevables. lls servent
uniquement a apporter des tendances et a alimenter l'interprétation des résultats statistiquement
recevables mais pauvres en jeu de données.

La valeur globale p du test est de 0,0037**, largement inférieure au seuil de significativité alpha,
indiquant qu’il est pertinent de lire cette analyse malgré le biais dans le nombre de localisations d’une
partie des individus analysés. La lecture et I'interprétation des figures et des tableaux présentés dans

cette annexe sont expliqués dans la partie résultats dédiée aux analyses k-select.
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Figure 115 : Valeurs propres des axes de I'analyse K-select
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Marginality vectors

Figure 116 : Vecteurs de marginalité des individus.
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Figure 117 :

Direction et poids des variables par rapport aux axes de I'analyse K-select.
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Tableau 23 — partie 1 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des occupations des

sols majoritaires pour chaque individu ayant plus de 20 localisations

Individus Pa32 Pa56 Pal96 Pa219 Pa229 Pa233
Valeur de marginalité observée 0,0353 0,3116 0,2834 0,3692 0,0940 0,2770
Valeur p du vecteur de marginalité 0,7123 0,0811 0,0940 * 0,0570 * 0,4007 0,1000 *
Tissu urbain discontinu 0,5023 - 0,2866 - 00582 * - 0,3799 * + 0,4938 - 0,2558 +
Prairies 0,2709 0,2154 - 00614 * - 0,00561 * + 0,4138 - 0,0105 * -
Foréts de coniferes 0,1599 0,0149 * + 0,0324 * + 0,1714 - 0,1394 + 0,0557 * +
Foréts mélangées 0,4720 - 0,4201 0,0378 * - 0,3478 + 0,4417 + 0,4958 -
Pelouses et paturages naturels 0,1488 - 00137 * - 10,2812 + 0,0767 * - 0,0445 * - 0,0773 * -
Sysiemes cultuiay L pArCelaTes oM 10,3603 - 0,242 - 02447  + 00421 * - 03477 + 03128  +
X
Foréts de feuillus 0,5550 + 0,5492 + 0,5513 + 0,5500 0,5501 + 0,5524 +
Landes et broussailles 0,4067 - 0,3477 - 0,2711 - 0,2151 0,2676 + 0,3158 +
Foréts et végétation arbustive en mutation  0,1424 + 0,0315 * + 0,2167 - 0,0547 * - 0,1093 + 0,0146 * +
Surfaces essentiellement agricoles 0,8308 + 0,8277 + 0,8278 + 0,8272 0,8207 + 0,8292 +
Végétation clairsemée 0,8229 + 0,8286 + 0,8316 + 0,8277 0,8280 + 0,8286 +
Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou
« - » correspondant au sens de la relation entre I'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un
évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est
sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.
Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01< *<0.1
Tableau 23 — partie 2 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des occupations des
sols majoritaires pour chaque individu ayant plus de 20 localisations
Individus Pa275 Pa319 Pa554 Pa634 Pa65 Pa693
Valeur de marginalité observée 0,0147 0,1676 0,0952 0,0038 0,0007 0,0895
Valeur p du vecteur de marginalité 0,8723 0,2125 0,3943 0,9836 0,9961 0,4211
Tissu urbain discontinu 0,2344 - 0,4044 + 0,4339 - 0,3957 + 0,3389 0,4658 +
Prairies 0,3768 - 00235 * - 0,0992 - 03714 + 0,3695 - 0,2991 +
Foréts de coniferes 0,3196 + 0,0632 * + 0,0832 + 0,3339 + 0,3240 + 0,1972 -
Foréts mélangées 0,4320 + 0,4738 - 0,2785 - 0,4557 + 0,3603 + 0,4779 +
Pelouses et paturages naturels 0,1807 - 0,2832 + 0,1522 - 0,2659 - 0,3874 - 0,0277 * -
Sysiemes culluiay L pACIAICSCOM” 04044 - 03986 - 03813 - 04260 - 03715 - 02971 -
Foréts de feuillus 0,5476 + 0,5487 + 0,5511 + 0,5507 + 0,5448 + 0,5513 +
Landes et broussailles 0,4422 - 0,3431 - 0,3020 + 0,2547 + 0,2898 - 0,3372 +
Foréts et végétation arbustive en mutation  0,0581 * - 0,0892 * - 0,1397 - 0,1232 + 0,1831 + 0,0035 ** -
Surfaces essentiellement agricoles 0,8233 + 0,8277 + 0,8283 + 0,8278 + 0,8329 + 0,8318 +
Végétation clairsemée 0,8285 + 0,8224 + 0,8249 + 0,8306 + 0,8282 + 0,8307 +

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou

« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un

évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est

sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.
Symbole et bornes de significativité : *** < 0.001 < ** <0.01< *<0.1
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Tableau 23 — partie 3 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des occupations des
sols majoritaires pour chaque individu ayant plus de 20 localisations

Individus Pa824 Pa863 Pago01 Pa945 Pa996
Valeur de marginalité observée 0,0553 0,4965 0,0152 0,3934 0,3024
Valeur p du vecteur de marginalité 0,5691 0,0329 * 0,8691 0,0543 * 0,0886 *
*
Tissu urbain discontinu 0,4893 - 0,0055 , - 0,3507 - 0,0817 - 0,0686 * -
*
Prairies 0,3523 - 0,0084 , - 0,2335 - 0,0194 * - 0,0108 * -
Foréts de coniféres 0,1503 - 0,2829 0,2450 - 00191 * + 0,05639 * +
Foréts mélangées 0,4277 - 0,0561 * 0,4536 - 00691 * - 0,1157 -
Pelouses et paturages naturels 0,0989 * + 0,2018 + 0,2232 + 0,0587 * - 0,3824 -
Systemes culturaux et parcellaires com-
plexes 0,2826 + 0,2635 - 0,3219 - 0,0988 * - 0,1525 +
Foréts de feuillus 0,5532 + 0,5497 + 0,5519 + 0,5502 + 0,5461 +
Landes et broussailles 0,2646 + 0,2431 - 0,4539 - 0,3085 - 0,1264 -
A AQA 1 1 *
Foréts etvegetatlct)ir;r?rbustlve en muta- 0.1927 - 00030 . - 00777 - 00213 * - 00150 * -
Surfaces essentiellement agricoles 0,8315 + 0,8306 + 0,8245 + 0,8279 + 0,8235 +
Végétation clairsemée 0,8318 + 0,8289 + 0,8274 + 0,8261 + 0,8307 +

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou
« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un
évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est

sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.

Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01<*<0.1
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Annexe 14 : Résultats de ’analyse K-select sur les données Corine Land
Cover avec les individus avec un nombre de localisations supérieur a 20

Afin d’augmenter les chances de faire ressortir des tendances de sélection et d’évitement
d’habitat, puisque le nombre de localisations de la majorité des individus utilisé dans cette analyse est
inférieur au seuil nécessaire calculé, le seuil de significativité alpha est augmenté de 0,05 a 0,1. Il est
important de garder a I'esprit que ces résultats ne sont pas statistiquement recevables. lls servent
uniquement a apporter des tendances et a alimenter I'interprétation des résultats statistiquement
recevables mais pauvres en jeu de données.

La valeur globale p du test est de 0,0009 ***, largement inférieure au seuil de significativité alpha,
indiquant qu’il est pertinent de lire cette analyse malgré le biais dans le nombre de localisation d’une
partie des individus analysés. La lecture et l'interprétation des figures et des tableaux présentés dans

cette annexe sont expliqués dans la partie résultats dédiée aux analyses k-select.
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Figure 118 : Valeurs propres des axes de I'analyse K-select
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Figure 119 : Vecteurs de marginalité des individus.
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Tableau 24 — partie 1 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des variables
environnementales pour chaque individu ayant plus de 20 localisations

Individus Pa32 Pa56 Pal196 Pa219 Pa229 Pa233
Valeur de marginalité observée 0,6258 0,5413 3,0439 1,3699 1,1293 3,9162

Valeur p du vecteur de marginalité 0,3585 0,4367 0,0069 ** 0,0887 * 0,1233 0,0025 **
Altitude (MNTL) 0,1226 0,4284 + 0,0029 * + 0,0079 ** - 0,2423 - 0,1006 +
Hauteur dominante (HO) 0,0815 0,4667 0,4421 - 0,1877 - 0,1169 - 0,0018 ** +
Diameétre dominant (DO) 0,1179 - 0,4313 - 0,3464 - 0,1357 + 0,0980 - 0,0009 *** -
Diamétre quadratique (Dg) 0,1198 + 0,3621 + 0,2178 + 0,0924 * - 0,1062 + 0,0030 * +
Volume sur pied (V) 0,4510 - 0,3559 + 0,0896 * - 0,4615 - 0,0788 - 0,0012 ** +
Surface terriére (G) 0,4643 + 0,2363 + 0,1321 + 0,4321 - 0,0711 - 0,0010 * +
Surface terriére des Gros Bois (GGB) 0,4847 + 0,3225 + 0,3414 + 0,3501 - 0,0866 - 0,0029 ** +
Surface terriére des Feuillus (GF) 0,4147 + 0,4132 + 0,0001 ** + 00,0055 ** - 0,4982 + 0,1999 -
Surface terriére des Résineux (GR) 0,1547 + 0,2280 + 0,0142 * - 0,1305 - 0,0935 + 0,0019 * +
Pourcentage en Feuillus (p100GF) 0,4872 + 0,3330 - 0,0002 - 0,0613 * + 0,4857 - 0,1142 -
Pourcentage en Résineux (p100GR) 0,1463 + 0,2031 + 0,0053 * + 0,1210 - 0,0906 - 0,0017 *** +
Pourcentage en Gros Bois (p100GGB)  0,4786 - 0,3407 + 0,3581 + 0,3812 - 0,0830 + 0,0012 *>* +
Catégorie de type de structure (Struc_type) 00,0858 - 0,4405 - 0,0224 * - 0,3197 + 0,0528 - 0,0146 * -
Catégorie ‘(jsetrfﬁ((f‘_';ﬁ%e structure 00340 * - 04268  + 00498 * - 01933 - 00516 * - 00359 * +
Catégorie d'étagement (Typo_etage) 0,0810 + 0,0034 ** + 0,0039 * + 0,3410 - 0,3860 + 0,0986 * +
LAD de 0 & 4 métres (LAD_0_4) 0,2465 + 0,1349 + 0,4712 - 00666 * - 0,0153 - 0,4847 +
LAD de 1 & 4 métres (LAD_1_4) 0,2790 + 0,1017 + 0,4316 - 0,0077 ** - 0,0806 - 0,4647 +
LAD de 4 4 8 métres (LAD_4_8) 0,2930 + 0,0767 * - 0,4241 - 00190 * - 0,0073 - 0,0369 * +
LAD de 8 a 16 métres (LAD_8_16) 0,2196 + 0,2317 + 0,2424 + 0,0189 * - 0,2272 + 0,1926 +
LAD de 16 a 40 métres (LAD_16_40) 0,3373 + 0,3819 - 0,0033 * - 0,3668 + 0,1068 - 0,4629 +
Indice de Sher oy (S 00181 * + 00981 * + 02281  + 01156 - 00454 * - 03760  +
Leaf Area Index (LAI) 0,2338 + 0,0969 * + 0,1411 - 00101 * - 0,1620 - 0,4281 -

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou

« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un

évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est

sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.
Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01< *<0.1
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Tableau 24 — partie 2 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des variables
environnementales pour chaque individu ayant plus de 20 localisations

Individus Pa275 Pa319 Pa554 Pa634 Pa65 Pa693
Valeur de marginalite 0b- ¢ 5054 0,7161 0,3388 0,2482 0,6080 0,8629
Valeur p du vecteur de
marginalité 0,4761 0,3017 0,6848 0,8199 0,3723 0,2248
Altitude (MNT1) 0,1909 + 0,1850 + 0,3325 - 0,0987 - 0,1998 + 0,0397 *
Hauteur dominante (HO) 0,2244 + 0,1016 + 0,1853 - 0,3061 + 0,1455 + 0,0702 *
Diameétre dominant (DO) 0,1743 - 0,0874 - 0,2298 - 0,3912 - 0,1569 - 0,0505 *
Diamétre quadratique (Dg) 0,1796 + 0,0803 * + 0,1822 - 0,3088 + 0,2117 + 0,0439 **
Volume sur pied (V) 0,4821 - 0,1233 + 0,1776 - 04733 - 01341 + 0,2682
Surface terriére (G) 0,2585 + 0,0991 * + 0,2853 + 0,3903 + 0,0981 * - 0,2412
Surface terriére des Gros
Bois (GGB) 0,1765 - 0,0817 * + 0,1918 + 0,3021 + 0,2043 - 0,0866 *
Surface te”'(‘geF)des Feullus 45937 . 03695 - 01983 - 04935 - 02915 + 0,3847
Surface terriere des Rési-
neux (GR) 0,1921 - 0,1463 - 0,3216 - 0,2608 + 0,3654 + 0,1642
Pourcentage en Feuillus
(p100GF) 0,2264 - 0,3002 - 0,3006 - 0,4934 - 0,2479 + 0,3212
Pourcentage en Résineux
(p100GR) 0,1774 + 0,1165 + 0,3371 - 0,2477 - 0,3075 + 0,1753
Pourcentage en Gros Bois
(p100GGB) 0,1653 + 0,0743 * + 0,2031 + 0,3206 + 0,2142 - 00789 ~
Catégorie de type de structure
(Struc. type) 0,2167 - 00585 * - 0,1927 - 04276 - 0,2970 - 0,1725
Catégorie de famille de struc-
ture (Struc_ fam) 0,2218 - 00304 * + 0,2747 - 0,4388 - 0,2936 + 0,1565
Catégorie d'étagement
(Typo_etage) 0,1853 + 0,2074 + 0,2032 - 00971 * + 0,3639 + 0,0777 *
LAD ?fA%ao"' T)e”es 0,1548 - 0,543 + 00642 * + 01569 + 00500 * - 0,0888 *
LAD ?fAlDal“ [{‘)é”es 04279  + 03101 + 04536 - 00686 * + 0,604 + 0,1874
LAD (dLeA‘I‘Da 2 g‘)é”es 00240 * + 01079 + 071609 - 02355  + 0,1246  + 00254 *
LAD de 8 & 16 métres
(LAD_8_16) 0,1750 - 0,2886 - 0,3039 - 0,4505 - 0,1058 + 0,3204
LAD de 16 a 40 métres
(LAD__16.40) 0,1391 - 0,2798 + 0,1424 - 0,4240 - 00816 * + 10,3313
Indice de Shannon sur LAD
(Shannon_ LAD) 0,0639 * + 0,4413 + 0,3237 - 0,2985 - 00228 * + 0,3117
Leaf Area Index (LAI) 0,4284 - 0,3081 - 0,3200 - 0,2635 - 0,3144 + 0,0284 *

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou
« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un
évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est
sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.

Symbole et bornes de significativité : *** < 0.001 < ** <0.01< *<0.1
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Tableau 24 — partie 3 : Valeur et significativité des marginalités, et significativité des variables

environnementales pour chaque individu ayant plus de 20 localisations

Individus Pa824 Pa863 Pa901 Pa945 Pa996
Valeur de marginalité observée 0,4661 0,9393 0,8567 2,5695 1,6191

Valeur p du vecteur de marginalit¢  0,5110 0,1913 0,2238 0,0134 * 0,0528 *

Altitude (MNT1) 0,4218 - 0,0184 * + 0,3517 - 00115 * + 0,0150 *

Hauteur dominante (HO) 0,4379 - 0,2269 + 0,1068 - 0,0081 * + 0,0234 *
Diamétre dominant (DO) 0,3982 - 0,2925 - 0,0734 - 0,0092 * - 0,0334 * -
Diamétre quadratique (Dg) 0,4104 - 0,3290 + 0,0641 - 0,0049 ** + 0,0240 * +
Volume sur pied (V) 0,4129 - 0,4709 - 0,1158 - 00139 * + 0,701 +
Surface terriére (G) 0,4756 + 0,3875 + 0,1010 + 0,0141 * - 0,1111 +
Surface terriére des Gros Bois (GGB) 0,2782 + 0,4530 + 0,1227 - 0,0024 ** - 0,1693 +
Surface terriére des Feuillus (GF) 0,4652 - 0,2256 - 0,3516 - 0,0626 * + 0,0494 * -
Surface terriére des Résineux (GR)  0,3392 - 0,0021 * - 10,0515 - 0,0043 ** - 0,0043 ** -
Pourcentage en Feuillus (p100GF)  0,4087 - 0,1533 - 0,2102 - 00579 * - 0,06578 * -
Pourcentage en Résineux (p100GR) 0,3160 - 0,0032 ** + 0,0630 - 0,0025 ** + 0,0025 ** +
Pourcer(‘;al%%ggg)ms Bois 02606 - 04286 + 01356 + 00030 ** + 01652  +
o g e 00302 * - 03155 - 01133 - 02580 - 00875 * -
o e oy € 0,0428 * - 02665 - 00657 * - 01503  + 0,0568 * +
Catégorie d'étagement (Typo_etage) 0,2408 - 0,0850 * + 0,0280 - 0,0894 * + 0,0482 * +
LAD de 0 a 4 metres (LAD_0_4) 0,0388 + 0,2168 - 0,1468 - 0,4952 - 0,1229 +
LAD de 1 a 4 metres (LAD_1_4) 0,3997 - 0,1429 - 0,4766 - 0,2791 + 0,4172 +
LAD de 4 & 8 métres (LAD_4_8) 0,2522 - 0,1132 - 0,0419 - 0,3969 + 0,2492 +
LAD de 8 4 16 metres (LAD_8 16) 0,1179 - 0,3726 + 0,0893 - 0,4900 + 0,1493 +
LAD de 16 a 40 métres (LAD_16_40) 0,1701 - 0,1961 - 0,2040 - 0,1686 + 0,1045 +
'”diced35h§22°[‘§;; LAD(Shan- 0959 * - 02441  + 02112 - 02651  + 02732  +
Leaf Area Index (LAI) 02271 - 04589 - 04402 - 04753  + 03928 -

Mise a part la ligne des Valeurs de marginalité, les valeurs du tableau correspondent au Valeur P du test de randomisation
avec 10000 tirages aléatoires et la correction a de Bonferroni a 5%. Chaque valeur P est accompagnée d'une signe « + » ou
« - » correspondant au sens de la relation entre l'individu et I'habitat (« + » signifie une sélection, « - » signifie un
évitement). Les valeurs significatives sont en gras. Chez les individus significatifs (dont la valeur p du vecteur de marginalité
est inférieure a 0,05), les valeurs significatives des variables environnementales sont en gras sur fond vert si la variable est

sélectionnée, et sur fond orange si la variable est évitée.
Symbole et bornes de significativité : *** <0.001 < ** <0.01< *<0.1
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Résumé

Cette étude traite de l'utilisation des habitats forestiers d’altitude de I'Oreillard roux (Plecotus
auritus, L. 1758) sur le plateau des Saisies en Savoie par la méthode du radiopistage. Elle a été dirigée
par |'Office National des Foréts (ONF). Notre travail propose une nouvelle approche par I'utilisation des
données Corine Land Cover et LiDAR, ainsi que de nouveaux indices de peuplements forestiers afin
d'améliorer les connaissances sur I'Oreillard roux en termes de sélection d'habitats et d’utilisation des
gites. Les analyses K-select et Kernel ont permis de décrire le domaine vital, les centres d'activités pour
chaque individu sur leur terrain de chasse nocturne. Au sein des gites, nous avons mesuré les
phénomeénes de fission-fusion de ce chiroptéere grace a un suivi diurne, reflétant la sociabilité et
['utilisation des gites, notamment les rassemblements et les séparations des colonies en plusieurs
groupes familiaux. Les résultats ont en premier lieu mis en avant une disparité dans le nombre de
centres d'activités au sein des différents domaines vitaux, mais influencée par les conditions
météorologiques et la localisation géographique des gites utilisés et donc du domaine vital. L'analyse
de sélection d'habitat n'a cependant pas abouti a des résultats solides principalement par manque
d'individus analysables. Cette analyse est cependant novatrice est permet d'obtenir de bons résultats si
I'étude est reconduite dans de bonnes conditions météorologiques. De plus, nous avons mis en évidence
des phénomenes de fission-fusion, notamment des partages et des réutilisations de gites par différents
groupes familiaux, ainsi qu'une utilisation atypique de gites satellites situés en fissures de falaise induit
principalement par les mauvaises conditions météorologiques. Finalement, cette approche par les
données LiDAR est novatrice et les indices utilisés pourrait servir pour d’autres suivis, notamment pour
le traitement de localisations obtenus par GPS sur de plus grandes espéces de chiropteres ou de
I'avifaune.

Mots clefs : Radiopistage, Oreillard roux, fission-fusion, sélection d'habitat, LiDAR, Corine Land
Cover.

Abstract

This study discusses the use of highland forest habitats by brown long-eared bat (Plecotus auritus,
L. 1758) by the method of radiotracking. It was realised by the french National Forest Office (ONF). Our
work proposes a new approach through the use of Corine Land Cover and LiDAR datas, as well as new
forest stand index, on the one hand to improve knowledge about the brown long-eared bat in terms of
habitat selection and use of roosts. K-select and Kernel analyzes allow to describe the home range and
cores and avoided by each bat on their night hunting ground. Within roosts, we estimated fission-fusion
phenomena of this bat through a diurnal monitoring, which reflects the sociability and use of roosts
especially gatherings and colonies separations into several family groups. The results first highlighted a
disparity in the number of cores within the different home ranges, but influenced by meteorological
conditions and the geographical location of roosts used and therefore of the home range. This analysis
is however innovative and allows good results to be obtained if the study is carried out in good weather
conditions. Then, we highlighted fission-fusion phenomena, in particular sharing and reuse of roosts by
different family groups, as well as an atypical use of satellite roosts located in cliff cracks mainly induced
by bad weather conditions. Finally, this approach using LiDAR data is innovative and indexes used could
be applied to other monitoring, in particular for the processing of locations obtained by GPS on larger
species of bats or on avifauna.

Key words : Radiotracking, brown long-eared bat, fission-fusion, habitat selection, LiDAR,
Corine Land Cover.
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