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Introduction

Pressions anthropiques sur la biodiversité

Au siécle dernier, la population mondiale a continué sa croissance exponentielle, passant de
moins de deux milliards en 1900 a 6 milliards en 2000, et étant estimée a 10 milliards en 2050
(Population Reference Bureau). La moitié de la surface de la planéte a été perturbée a cause des
activités humaines, et plus d’un tiers des surfaces terrestres est utilisé pour I'agriculture (Goldewijk et
Ramankutty). De plus, la proportion de ’humanité vivant en milieu urbain a augmenté drastiquement
(N. B. Grimm et al. 2008), passant de 10% en 1900 a 50% en 2018. Cela a entrainé une augmentation
de la taille des villes, que ce soit en nombre d’habitants ou bien en surface occupée (Grimm et al. 2008).
Cette augmentation globale de la population et des espaces urbains a eu pour conséquence une
augmentation exponentielle des surfaces utilisées pour I'agriculture, une surexploitation de nos
ressources, une imperméabilisation accrue des sols, une augmentation de la pollution chimique, du
bruit et de la pollution lumineuse engendrées par les activités humaines. Ces différentes menaces,
dont la pollution lumineuse dont I’étude est en pleine émergence (Franz Holker et al. 2010; F. Holker
et al. 2010; Stanley et al. 2015), ont toutes des effets importants sur la biodiversité mondiale (Maxwell

et al. 2016).

Depuis le siecle dernier, il y a eu un profond changement de la distribution, de I'intensité et du
spectre de la lumiere artificielle la nuit (Gaston et al. 2014; Christopher C. M. Kyba et al. 2017).
L'éclairage artificiel consomme 6,5% des énergies primaires mondiales (Tsao et Waide 2010), et
chaque année, I'émission lumineuse mondiale augmente de 6% (Franz Holker et al. 2010). Cette
utilisation massive de I'éclairage artificiel la nuit a profondément transformé le paysage nocturne a
travers le monde. En effet, 20% de la surface terrestre est polluée par de la lumiere nocturne (Falchi
et al. 2016). La lumiere artificielle est principalement liée aux constructions humaines telles que les
villes, les usines et les infrastructures de transport (Hale et al. 2013), mais cette lumiere peut diffuser
bien au-dela des paysages urbains et peut donc affecter une importante proportion des écosystémes
environnants (skyglow) (Christopher C. M. Kyba et Holker 2013), y compris jusque dans les hotspots
de biodiversité et aires protégées (Guetté et al. 2018). La lumiere artificielle est donc présente a travers

tous les types de paysages (Bennie et al. 2015).



Rbles biologiques de la lumiere

La lumiere est fondamentale aux écosystemes biologiques. Il y a toujours eu une alternance
entre le jour (lumiére d’une intensité de 1000 a 200 000 lux) et la nuit (lumiére d’une intensité de
0.0001 a 0.1 lux) (Gaston et Bennie 2014; Tierney et al. 2017). La lumiére artificielle, en perturbant ces
alternances, affecte donc une large gamme d’organismes vivants, marins ou terrestres, des molécules
aux écosystemes (Gaston et al. 2014). Plus spécifiquement, elle affecte les rythmes journaliers et
saisonniers de ces organismes. En effet, la lumiére provoque la sécrétion d’'une hormone
photosensible, la mélatonine, qui est un régulateur des rythmes biologiques et un antioxydant puissant
ayant d’importants effets sur la fitness des étres vivants (Tan et al. 2010, T. M. Jones et al. 2015). De
ce fait, la variation de présence, d’intensité et/ou de spectre de la lumiére artificielle interfére avec les
rythmes journaliers et saisonniers des organismes (animaux, plantes, bactéries) via la mélatonine en
modifiant les rythmes journaliers (Dominoni et al. 2013) et saisonniers (Da Silva, Valcu, et Kempenaers

2015) pergus (Jones et al. 2015).

Effets de la lumiere artificielle la nuit sur le mouvement et la distribution spatiale des
especes animales

La pollution lumineuse est une menace nouvelle et relativement peu connue sur la biodiversité.
Certaines especes fuient les zones illuminées (Davies, Bennie, et Gaston 2012), par exemple car ils ont
par exemple besoin d’une faible luminosité pour que leurs photorécepteurs fonctionnent
correctement (Buchanan 1993). De facon similaire, de nombreuses espéces animales se déplacant la
nuit utilisant la lumiéere de la lune et la lumiére polarisée des étoiles pour se déplacer (Dacke et al.
2003). Or, I"'augmentation des émissions de lumiere nocturne peut diminuer la visibilité des étoiles et
donc perturber 'orientation des individus (Kyba et al. 2011). De plus, la direction de la migration des
oiseaux est décidée par magnétoréception grace a des photorécepteurs, et la lumiére rouge peut
perturber ce mécanisme (Wiltschko et al. 1993). Enfin, en présence de lumiére artificielle, le risque de
prédation des individus est potentiellement accru car il sont alors plus facilement détectables, ce qui

a pour conséquence de faire éviter les zones illuminées a certaines espéces (Farnworth et al. 2019).

Au contraire, certaines espéces peuvent profiter de la lumiére accrue pour se déplacer
(Rodriguez et al. 2018) ou chercher de la nourriture la nuit (Santos et al. 2010). D’autres sont attirées
par les points lumineux, comme les insectes, menant a une accumulation de biomasse dans les zones
illuminées et vidant les zones sombres alentours de leur biomasse (Eisenbeis 2006). Selon la place de

ces especes qui sont attirées ou qui fuient la lumiére dans le réseau trophique, elles peuvent perturber
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les communautés locales via des modifications directes et indirectes (Sanders et Gaston 2018). Par
exemple, la présence d’insectes sous les lampadaires allumés attire certains prédateurs, tels que
certaines espéces de chiroptéres, qui n’auraient pas le méme comportement s’il n’y avait pas

d’insectes sous ces lampes (Rydell 1992).

Conséquences des perturbations spatio-temporelles liées a la lumiere artificielle la nuit
sur les populations

La lumiére artificielle la nuit exerce une forte pression de sélection sur les organismes vivants
dans des environnements urbains car elle peut perturber leur comportement (Hoffmann, Palme, et
Eccard 2018), leurs interactions sociales, leur survie, leur reproduction (lkeno, Weil, et Nelson 2014)
et leur physiologie (Dominoni et al. 2013). D’une part, elle fragmente les paysages, altérant le
mouvement des animaux autour des espaces éclairés artificiellement (Gaston et Bennie 2014), ce qui
peut provoquer un isolement spatial des populations. En effet, la lumiere peut alors faire office de
barriére, interrompant les continuités écologiques nécessaires aux individus pour se déplacer entre
plusieurs espaces naturels en milieu urbain. D’autre part, la lumiére artificielle la nuit peut entrainer
une asynchronie de phénologies entre les zones éclairées et les zones non éclairées. Par exemple, les
mésanges charbonniéres sont actives plus tard le soir et plus t6t le matin en zone éclairée la nuit qu’en
zone non éclairée (de Jong et al. 2016). Ces facteurs ont récemment été suggérés comme exercant une
importante pression évolutive sur beaucoup de taxons en altérant la sélection naturelle, la dérive
génétique et les flux de genes (Hopkins et al. 2018). Un exemple particulierement intéressant
d’isolation génétique est celui d’'une espéece de papillons de nuit dont les individus provenant de pontes
en milieu urbain sont moins attirés par la lumiére que ceux provenant du milieu rural, suggérant une
forte sélection des individus peu attirés par la lumiére par prédation par les chiroptéres sous les

lampadaires des individus les plus attirés (Altermatt et Ebert 2016).

Enfin, la lumiére artificielle la nuit impacte particulierement les espéces nocturnes, qui
constituent 30% des vertébrés et 60% des invertébrés (F. Holker et al. 2010). C'est donc une grande
menace émergente pour la biodiversité. Un des enjeux pour la sauvegarde de la biodiversité est donc

de réduire la pollution lumineuse tout en s’adaptant aux sociétés humaines.



Les chiropteres comme especes indicatrices

Dans ce contexte, les chiroptéres, un taxon de mammiféres nocturnes, constituent un groupe
intéressant a étudier. En effet, toutes les especes métropolitaines sont insectivores et les insectes sont
attirées par la lumiere de fagon différentielle selon la longueur d’onde de celle-ci (Owens et Lewis
2018). La concentration des proies sous les lampadaires attire certaines especes de chiropteéres, tandis
que d’autres demeurent lucifuges (Spoelstra et al. 2017). Les paramétres lumineux tels que I'intensité
et le spectre sont connus pour beaucoup les influencer, ce qui en fait des organismes d’étude

intéressants.

Les chiropteres sont un taxon de prédateurs permettant d’étudier une partie des réseaux
trophiques avec une relative facilité, les chiroptéeres émettant des cris d’écholocation pour chasser. Il
est alors possible soit de procéder a une analyse directe de ces cris sur le terrain, soit de les enregistrer
de facon automatique et d’étudier le comportement des chiroptéres a partir des enregistrements
acoustiques. Cependant, les chiroptéres ont principalement été étudiés par des analyses sur I'activité,
définie comme le nombre de passages de chiroptéres enregistrés a proximité des enregistreurs
acoustiques, ces méthodes ne permettant pas de dénombrer les individus. Cependant les effets
observées a partir de l'activité des chiroptéeres sont parfois contraires entre |'échelle locale, ou
certaines espéces sont attirées par la lumiére (Spoelstra et al. 2017), et régionales, ou des espéces
considérées comme tolérantes a la lumiere (Pipistrellus pipistrellus par exemple) sont en fait
repoussées par la lumiére (Pauwels et al. 2019). Le fait que les chiroptéres fuient la lumiere a I’échelle
régionale implique des pertes de connectivités entre les habitats s’il y a une zone éclairée entre eux,
d’autant plus si ces zones éclairées sont le long de continuités écologiques utilisées par les chiroptéres
pour se déplacer (lisieres arborées, rivieres etc.). Pour le moment, les études fonctionnelles traitant
du déplacement d’un point a un autre par les chiropteres sont rares (Hale et al. 2015; Zeale et al. 2018;
Stone, Jones, et Harris 2009). De plus, aucune étude n’a encore été faite sur I'effet de différents types
de spectre lumineux sur le déplacement d’espéces considérées comme tolérantes a la lumiére. Un
enjeu majeur est donc de réussir a mieux évaluer les impacts des paramétres lumineux sur lesquels il
est possible d’agir pour réduire les impacts de la lumiére artificielle la nuit, notamment en termes de
perte d’habitat et de connectivité. De nouvelles études comportementales et fonctionnelles
renseignant plus précisément sur les réactions face a la lumiere lors de déplacement le long de

continuités écologiques doivent donc étre effectuées.



Expérimentation réalisée
Les données utilisées dans cette étude ont été récoltées sur des sites expérimentaux avec tres

peu de pollution lumineuse aux Pays Bas. Chaque site expérimental dispose de lampadaires identiques
émettant différents spectres lumineux et placés a des distances standardisées les uns des autres. Les
lampadaires de ces sites expérimentaux sont allumés toutes les nuits depuis 2012 (K. Spoelstra et al.
2015), permettant ainsi d’étudier les effets durables de la lumiére artificielle.

Ce dispositif expérimental nous permet d’étudier les questions auxquelles nous allons essayer
de répondre dans cette étude. L’activité des chiroptéeres sur ces sites expérimentaux est-elle cohérente
avec la littérature ? Cependant, I'activité a elle seule nous donne seulement des informations sur la
présence des individus, sans pouvoir isoler de comportement particulier (chasse, transit). De plus,
I"activité ne permet pas d’obtenir des informations sur les déplacements des chiropteres. La seconde
question a laquelle nous tenterons de répondre est donc de savoir si les déplacements de chiropteres
le long des continuités arborées sont affectés par la nature du spectre lumineux et par le

comportement de vol.

Au regard des études publiées actuellement, nous nous attendons a ce que l'activité et le
déplacement le long des continuités écologiques soit faiblement impactés par les lampes aux spectres
émettant peu de longueurs d’ondes inférieure a 600 nm (c’est-a-dire par le orange et le rouge)
(Spoelstra et al. 2017). Pour I'activité des chiroptéres, nous nous attendons a trouver des résultats
similaires a ceux de Spoelstra et al. (2017). Ainsi, nous supposons notamment que I'activité des espéces
de milieu ouvert et de haut vol Nyctalus et Eptesicus ne soient pas dépendantes du spectre,
contrairement aux especes forestieres a vol lent des groupes Myotis et Plecotus et aux especes de
lisiere comme le groupe des Pipistrellus. Pour les Myotis et les Plecotus, nous nous attendons a ce qu’ils
évitent les lampes blanches et vertes. Pour les Pipistrellus au contraire, nous nous attendons a ce
gu’elles soient significativement plus abondantes autour des lumieres blanches et vertes ou les
insectes s’accumulent le plus. Concernant les déplacements des chiroptéres le long des continuités
écologiques, nous pourrions nous attendre a ce que les individus soient perturbés dans leurs
déplacements par le blanc et le vert, soit parce qu’ils s’y arrétent pour se nourrir, soit parce que ces
cones lumineux font office de barriere lié a leur sensibilité a la lumiére ou au risque accru de prédation
en milieu éclairé. De plus, les individus qui chassent volent plus lentement que les individus en transit
(6,7 m.st contre 9.3 m.s* en moyenne) (Grodzinski et al. 2009). Pour les espéces attirées par la lumiére,
nous supposons ainsi d’une part que les individus volant lentement soient plus sensibles aux différents
spectres lumineux du fait de leur comportement de chasse autour de la lumiéere, et d’autre part que
les individus volant plus rapidement soient moins sensibles aux spectres lumineux. A partir de ces
hypothéses, un potentiel effet barriere de la lumiére ne pourra étre démontré qu’en cas d’'impact du

spectre lumineux sur toutes les vitesses de vol.



Matériel et méthodes

Sites d’étude

Les données ont été récoltées sur cing sites expérimentaux aux pays bas, situés dans des
paysages naturels et avec trés peu de pollution lumineuse. Un site est constitué de quatre ou huit (pour
le site 4 & 5 et le site 6 & 7 qui sont considérés comme formant chacun un seul site, car ils sont situés
au méme endroit) transects de 100 m chacun, le long desquels sont disposés cing lampadaires de 4 m
de haut. Sur chaque transect, il y a cing lampes toutes éclairées de la méme couleur : blanches, vertes,
rouges, ou des lampadaires témoins qui ne s’allument pas. Toutes les couleurs sont représentées par
le méme nombre de transect. Les transects coupent perpendiculairement une lisiére entre un milieu
ouvert et un milieu boisé. Ainsi dans un transect il y a deux lampadaires en milieu ouvert, un
lampadaire a la lisiere de la forét, et deux lampadaires a I'intérieur de la forét (Figure 1). L’éclairage
des lampadaires est orienté vers la droite quand on regarde la lisiere forestiere de face. Les
lampadaires sont allumés du lever au coucher du soleil depuis 2012 (Spoelstra et al. 2015; 2017). Les
lampes blanches sont des Philips Fortimo White, les vertes des Philips Fortimo ClearSky et les rouges
des Philips Fortimo ClearField (voir annexe 1 pour la composition spectrale). Les lampadaires ont une
intensité lumineuse correspondant a celle utilisée pour éclairer les routes de campagne, selon les
standards CIE (Commission Internationale de I'Eclairage. Vienna: CIE 2010). Les lampes produisent une
quantité négligeable de lumiére UV et ne produisent aucun son entre 0 et 120 kHz (K. Spoelstra et al.

2015).

Figure 1. Schéma d’un site expérimental. Les 4 transects sont perpendiculaires a la lisiére forestiére. Les transects
font 100 m de long sont constitués de lampadaires de 4 m de haut. Les transects sont paralleles les uns aux autres.
La distance entre les transects varie selon les contraintes locales. Une couleur de lampe a été attribué au hasard
a chaque transect ; un des transect est non-éclairé en permanence (K. Spoelstra et al. 2015).



Design expérimental

Dans le but d’étudier les traversées des cones lumineux le long de la lisiere forestiére par les
chiroptéres, deux enregistreurs acoustiques automatiques (Song Meter SM2Bat+, Wildlife Acoustics
Inc.) sont espacés de 40 m le long de la lisiere forestiére, chacun a 20 m de part et d’autre du
lampadaire central de chaque transect (figure 2). Ces deux enregistreurs acoustiques forment une
paire. Un méme enregistreur acoustique est équipé de deux microphones (SMX-US et SMX-U1, Wildlife
Acoustics Inc.) afin d’enregistrer en stéréo chaque séquence émise par un chiroptere. Les deux
microphones sont séparés par 2 m de distance. Le microphone du canal gauche a toujours été placé
du c6té du lampadaire, tandis que celui du canal droit est toujours situé de I'autre c6té du SM2Bat+
(Figure 2). Tous les microphones, bien que peu directionnels, ont toujours été placés
perpendiculairement a la lisiere, légerement inclinés vers le sol. Ce design expérimental permet de
caractériser les traversées de chiropteres en utilisant la méthode de reconstruction acoustique des

chemins de vol (Claireau et al. 2019), qui sera détaillée ci-apres.

Figure 2. Schéma d’une paire d’enregistreurs acoustiques vue de face et vue du haut.
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Collecte des données acoustiques

Les données acoustiques ont été collectées par Kevin Barré pendant huit nuits (Tableau 1) en
juillet 2018 sous des conditions météorologiques trés favorables et homogenes, c’est-a-dire sans pluie,
avec peu de vent (<7 m.s?) et & une température de début de nuit supérieure 3 12°C, tel que

recommandé par Vigie-Chiro, le programme francais de suivi participatif des chiropteres.

L’échantillonnage acoustique est réalisé durant des nuits entieres. Il commence une demi-
heure avant le coucher du soleil et se termine une demi-heure apres le lever du soleil. Chaque nuit, un
ou deux sites ont été échantillonnés en fonction du nombre de lampes présentes sur chaque site. Cela
signifie que chaque nuit, huit paires d’enregistreurs acoustiques (soit 16 SM2Bat+ et 32 microphones)
ont été placés de part et d’autre de huit lampadaires (excepté la derniere nuit ol seulement quatre
lampadaires ont été étudiés). Au total, nous disposons donc de 120 points d’étude (c’est-a-dire un
SM2Bat+ pendant une nuit) différents (16 SM2Bat+ pendant sept nuits + 8 pendant une nuit), ce qui
correspond au total a 15 lampes pour chacun des spectres. Cependant, nous étudierons seulement
113 points d’écoutes a la suite de problemes d’enregistrement sur sept détecteurs. Le déclenchement
des enregistrements intervient lorsqu’un son dépasse le bruit ambiant de 6 dB, et I'enregistrement
s’arréte lorsqu’il y a une période de silence de plus de deux secondes. La fréquence d’échantillonnage

est de 192 kHz pour chaque canal.

Tableau 1. Sites échantillonnés par nuit.

Date\Site 1 3 48&5 68&7 8
2018-07-09 v
2018-07-10 v
2018-07-11 v v
2018-07-12 v
2018-07-13 v
2018-07-14 v v
2018-07-15 v v
2018-07-16 v




Identification des especes

Dans le but d’identifier les especes présentes dans les enregistrements acoustiques récoltés,
le logiciel Kaleidoscope© (Wildlife Acoustique Inc.) a été utilisé afin d’extraire des fichiers .wav a partir
des fichiers .wac (format compressé contenant tous les enregistrements déclenchés). Un facteur
d’expansion de temps de 10 a été spécifié afin de rendre les enregistrements lisibles sur
spectrogramme pour avoir acces aux criteres d’identification visuels et auditifs des espéces (Barataud
2015). Etant donné qu’il n’est pas possible d’étre certain du nombre d’individus présents sur un méme
enregistrement, les fichiers ont été coupés de fagon a ce qu’ils fassent cing secondes maximum, ce qui
correspond a la durée moyenne d’une séquence émise par un chiroptére (Kerbiriou et al. 2019). Ces
enregistrements sont au maximum de cing secondes et permettent de standardiser et quantifier

I'activité comme étant un nombre de séquences acoustiques émises par un chiroptére.

Les fichiers .wav ainsi obtenus ont été analysés grace au logiciel Tadarida (Bas, Bas, et Julien
2017), qui permet d’identifier les chiropteres grace aux cris d’écholocation tout en distinguant le
nombre d’individus présents simultanément sur chaque séquence. Plus précisément, ce logiciel
détecte et extrait automatiquement des centaines de métriques (telles que la durée des cris ou leur
fréquence de maximum d’énergie) a partir des cris d’écholocation enregistrés et leur attribue une
espece en associant un indice de confiance (de 0 a 1) a I'identification grace a un algorithme de random

forest (Cutler et al. 2007).

Une fois I'identification automatique effectuée par Tadarida, certaines séquences acoustiques
ont été vérifiées manuellement afin de prendre en compte les erreurs potentielles de I'identification
automatique. La méthode suivie permet de s’assurer de la robustesse des résultats de I'identification
automatique en ne vérifiant manuellement qu’une petite partie des enregistrements beaucoup trop
nombreux pour étre vérifiés (Barré et al. 2018). Dans un premier temps, pour cing espéces (E. serotinus,
N. leislerii, N. noctula, P. nathusii et P. pipistrellus) et deux groupes d’espéces (Myotis sp. et Plecotus
sp.) de chiroptéres, un échantillon de 740 séquences de cing secondes ont été vérifiés manuellement
grace au logiciel BatSound®© en suivant les criteres d’identification visuels utilisés dans la plupart des
études (Barataud 2015). Au maximum, douze séquences ont été tirées aléatoirement par espéce et
par classe de 0,1 d’indice de confiance, en ayant comme contrainte de ne pas pouvoir tirer plus d’'une
séquence par identifiant site/enregistreur acoustique/microphone afin d’optimiser la représentativité
de I'échantillon des séquences vérifiées. S’il y avait moins de douze séquences ayant un identifiant
différent, toutes ont été vérifiées manuellement étant donné leur faible nombre. Dans un deuxieme
temps, les séquences vérifiées manuellement ont permis de modéliser des régressions logistiques

entre le succes ou I'échec des identifications automatiques (variable réponse binomiale provenant des



identifications manuelles) et les indices de confiance attribués par Tadarida a ces séquences (variable
explicative), et ce pour chaque espéce ou groupe d’espéce, en utilisant la fonction glm du package R
Imed4. Ceci a permis de définir I'indice de confiance minimum requis pour chaque espéce ou groupe
d’espece en dessous duquel supprimer toutes les séquences afin d’assurer un taux d’erreur maximum
donné dans le jeu de données incluant les séquences vérifiées et non vérifiées. Enfin, le jeu de donnée
de sortie (incluant les séquences vérifiées et non vérifiées) de Tadarida a été filtré sur deux seuils
d’indice de confiance en supprimant les séquences sous ces seuils correspondant a un taux d’erreur
maximal de 0,5 et de 0,1. Cela permet de faire des analyses statistiques sur différents seuils de taux
d’erreur maximum toléré pour l'identification automatique des espéces et impliquant des compromis
faux positifs/vrais positifs trés différents (chaque seuil ayant ses limites), puis de vérifier la cohérence
des résultats entre les seuils de 0,5 et de 0,1. En effet, un seuil de 0.5 conserve plus de faux positifs
(erreurs d’identification automatique) mais permet de faire les analyses sur plus de séquences, bien
que cela ajoute du bruit aux analyses statistiques. En revanche, un seuil plus restrictif de 0,1 limite les
faux positifs mais supprime plus de vrais positifs, ce qui peut aussi affecter la robustesse des analyses.
Nous présenterons ici les résultats obtenus au seuil 0,5, en les confirmant au seuil 0,1, et conclurons

seulement si les deux seuils donnent des résultats similaires (Barré et al. 2018).

Tableau 2. Nombre total de séquences acoustiques de chiropteres identifiées automatiquement par Tadarida,
nombre de séquences vérifiés manuellement et nombre de faux positifs observés en fonction des classes d’indice
de confiance.

Limite supérieure des classes d'indice de confiance de l'identification

) Total
Espece automatique

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Eptesicus serotinus
Nombre total 46 818 1903 2642 3325 4053 5483 8052 6426 616 33364

Nombre vérifié 12 13 11 12 12 12 12 12 12 12 120
Faux positifs 11 7 4 3 3 7 3 2 1 0 34.20%
Myotis sp.
Nombre total 50 329 464 431 353 192 119 109 103 0 2150
Nombre vérifié 12 12 12 12 12 12 12 12 12 0 108
Faux positifs 12 10 7 8 1 0 1 0 0 0 36.10%
Nyctalus leislerii
Nombre total 17 266 426 278 132 80 47 11 1 0 1258
Nombre vérifié 12 12 12 12 12 12 12 8 1 0 93
Faux positifs 12 8 9 4 1 1 0 0 0 0 37.60%

Nyctalus noctula
Nombre total 63 801 1893 2135 1675 1486 1878 1930 447 0 12308
Nombre vérifié 12 13 11 12 12 12 12 12 12 0 108
Faux positifs 9 10 10 5 4 0 0 0 0 0 35.20%
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Pipistrellus nathusii
Nombre total
Nombre vérifié
Faux positifs

Pipistrellus pipistrellus
Nombre total

Nombre vérifié
Faux positifs

Plecotus sp.

Nombre total
Nombre vérifié

Faux positifs

36

95
12

40
12
11

558
12

1296
12

223
12

1737
12

3540
12

428
12

2169 3344
12 12
1 1
4881 7059
12 12
3 0
562 395
12 12
0 0

5868
12
0

11857 21057 44412 76483

12
1

100
12

8106
12
0

12
0

10

6014
12
0

12
0

2026
12
0

12
0

25
12

260

12

29883
113
12.40%

173288

120
15.80%

1758
78
21.80%

Calcul des traversées

A partir des données d’activité de chiroptéres (nombre de séquences enregistrées a proximité

des enregistreurs acoustiques), il est possible de déterminer le nombre de traversées du cone lumineux

du lampadaire en utilisant la méthode de reconstruction acoustique des chemins de vol en une

dimension (Claireau et al. 2019).

Traversées latérales

Pour chaque passage de chiroptére et pour chaque détecteur acoustique, la différence de

temps d’arrivée (DTA) entre les deux microphones a été calculée, ce qui permet de savoir si I'individu

a traversé le plan médian entre les deux microphones et le cas échéant, le sens dans lequel il I'a

traversé (figure 3). Le DTA est calculé a partir de caractéristiques de temps et de fréquence des cris

d’écholocation récupéré grace au logiciel Tadarida (Bas, Bas, et Julien 2017). Quand le DTA est inférieur

a zéro, cela signifie que le chiroptere est dans le plan situé entre les deux enregistreurs acoustiques ;

quand il est supérieur a zéro, cela signifie que le chiroptére est a I'extérieur du plan situé entre les deux

enregistreurs acoustiques. Quand le DTA change de signe pour au moins 10% des cris d’écholocation

pendant I'enregistrement, cela signifie que le chiroptére a traversé le plan médian entre les deux

microphones d’un enregistreur acoustique. Les microphones étant toujours placés de la méme

maniere, il est possible de déterminer dans quel sens un individu traverse le plan médian (figure 3).
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Traversées du cone lumineux

A partir du calcul de ces traversées latérales du plan médian entre deux microphones, il est
ensuite possible de calculer les traversées totales (c’est-a dire les traversées du plan entre les deux
microphones du premier enregistreur acoustique, puis traversée du cone lumineux, puis du second
enregistreur) entre les deux enregistreurs acoustiques constituant une paire (figure 3). Pour cela,
I'identité de I'espece et la vitesse minimale de traversée entre les deux enregistreurs sont les deux

criteres permettant d’associer un individu entrant et un individu sortant de chaque c6té du lampadaire.

Traversées totales

A

Traversées latérales

——

|
bl

Figure 3. Schéma représentant les traversées latérales et les traversées totales obtenues a partir des
enregistrements acoustiques.

La vitesse minimale de traversée entre les deux enregistreurs a été choisie dans un premier
temps comme étant la vitesse moyenne de I'espéce ou du groupe d’espece moins I'écart type
correspondant afin de tenir compte de l'incertitude. Cette vitesse moyenne a été calculée a partir de
données de trajectographie en trois dimensions récoltées sur les mémes sites en paralléle des données
de traversées en utilisant le méme matériel et les mémes méthodes de calcul et de reconstruction des
trajectoires que Ing et al. (2016) (tableau 3). Cette premiére vitesse minimale de traversée est un bon
compromis entre une diminution du bruit de la métrique et une conservation de sa puissance. En effet,
pour des vitesses minimales de traversées faible, il est plus probable de détecter des traversées alors
qu’il n’y en a pas réellement, si deux chiroptéres de la méme espéce passent a peu de temps
d’intervalle prés des deux enregistreurs acoustiques situés de part et d’autre du lampadaire. Au
contraire, pour des vitesses minimales de traversées élevées, le nombre de traversées détectées est
fortement réduite. Dans un deuxiéme temps, les traversées totales ont été calculées pour cing vitesses
minimales de traversée échelonnées de 2 m.s* § 10 m.s? avec un pas de 2m.s?, afin d’étudier

I’évolution des résultats pour différentes vitesses de vol attendues et donc différents comportements.



Un vol lent (6,7 m.st en moyenne) sera associé a un comportement de chasse, et un vol rapide (9,3

m.s?) & un comportement de transit entre deux destinations.

Tableau 3. Vitesses moyennes en m.s* et écart type par espéce ou groupe d’espéce.

. Eptesicus . Nyctalus Pipistrellus Pipistrellus
E M . Pl .
spece serotinus yotis sp leislerii nathusii pipistrellus ecotus sp
Moyenne 7.025 7.025 7.464 7.413 6.340 6.789
Ecart type 2.644 2.108 2.919 2.767 2.177 1.842

Analyses statistiques

En premier lieu, a partir des vérifications manuelles des espéces de chiroptéres, une ANOVA a
été faite afin de tester une éventuelle corrélation entre le succes de I'identification automatique (0 ou
1) et le spectre des lampes (blanc, vert, rouge, non éclairé). Le résultat montre que ces deux variables

sont faiblement corrélées (p-value = 0,032).

Tous les modeles présentés ci-dessous ont été comparés a un modeéle aléatoire (effets
aléatoires inclus) grace au critére d’information d’Akaike (AIC) afin de s’assurer que les modéle étudiés
sont plus vraisemblables que des modeles aléatoires (effets aléatoires inclus) (Mac Nally et al. 2018).
De plus, les coefficients de corrélation ainsi que les résidus des modeles ont systématiquement été

vérifiés.

On dispose d’une part d’un jeu de donnée sur |'activité, qui est le nombre de séquences de
chiropteres détectées par un enregistreur acoustique (quantification de I'activité a défaut de pouvoir
qguantifier 'abondance en individus a partir des signatures acoustiques), et d’autre part d’'un second

jeu de donnée sur le nombre de traversées du cone lumineux le long de la lisiere forestiére.

Influence du spectre lumineux sur I'activité

La premiére analyse réalisée a pour but de savoir si l'activité (variable réponse) varie
significativement en fonction du spectre (variable explicative) émis par le lampadaire pour chaque
regroupement d’espéces en utilisant des modeéles linéaires mixtes généralisés (GLMM, package R
MASS) avec une distribution d’erreur binomiale négative au vu de la nature des données (comptage)
(Zuur et al. 2009). Les espéces acoustiquement et écologiquement proches ont été regroupées
ensemble. Trois regroupements d’especes sont ainsi étudiés : Eptesicus sp. et Nyctalus sp. d’une part,
Myotis sp. et Plecotus sp. d’autre part, et enfin Pipistrellus sp. (Spoelstra et al. 2017). Un modéle pour

chaque regroupement d’espéces a été réalisé, ainsi qu’'un modeéle global regroupant toutes les espéces.

13



Un effet aléatoire sur le site d’échantillonnage a été inclus au modeéle afin de prendre en compte les
potentielles variations paysageres et météorologique entre les sites échantillonnés simultanément
chaque nuit et couvrant I'ensemble des spectres de maniere équilibrée. Un second effet aléatoire a
été mis sur l'espece afin de prendre en compte les différences entre especes au sein d'un

regroupement d’especes. Le modéle complet est écrit comme suit :
Activité ~ Spectre + 1|Site + 1| Espece

Influence du spectre sur le franchissement du cone lumineux

La seconde analyse menée avait pour but d’analyser le nombre de traversées totales (c’est-a-
dire de traversées du cone lumineux) en fonction du spectre et du c6té de la lampe pour chaque espéece
et pour, dans un premier temps, une vitesse minimale de traversée correspondant a la différence entre
la vitesse moyenne de I'espéece et son écart type, puis dans un second temps pour plusieurs vitesses
minimales de traversée (de 2 m.s* & 10 m.s? avec un pas de 2m.s?), en utilisant également des GLMM
pour chaque espéce, de la méme fagon que pour I'activité ci-dessus. Nous avons pris en compte le coté
de la lampe par lequel le chiroptéere commence la traversée car les lampadaires éclairent plus un coté
du plan de traversée que |'autre du fait de leur orientation. Cependant, le nombre de traversées totales
était fortement corrélé positivement (0,61) a I'activité (p-value = 2,2.10%, test de Pearson). Ceci n’est
pas étonnant du fait que la probabilité de détecter une traversée dépend totalement de la quantité
d’activité, cette derniere étant elle-méme potentiellement dépendante du spectre et n’informant donc
pas sur I'impact du spectre sur le franchissement du céne lumineux. Au vu de cette corrélation et de
quelques vérifications (a I'aide des mémes modeles que ceux utilisés pour I'activité) démontrant que
cette variable est le reflet exact des résultats sur I'activité, nous n’étudierons donc pas le nombre de
traversées totales en fonction du spectre car les résultats attendus sont similaires a ceux de I'activité.
Afin de s’affranchir de cette corrélation, nous avons choisi de travailler en relatif. Le modéle choisi
étudie donc le rapport entre le nombre de chiropteres effectuant une traversée totale du plan entre
les deux détecteurs acoustiques (et donc une traversée du cone lumineux) et ceux n’effectuant qu’une
traversée latérale entrante (variable réponse) (figure 3). De cette facon, on peut obtenir la probabilité
gu’un individu effectue une traversée totale a partir du modele. Le spectre, le c6té de la lampe et
I'interaction entre les deux ont été placés comme variables explicatives. Cette analyse a également été
réalisée en utilisant des modeles linéaires mixtes généralisés avec une distribution d’erreur binomiale
(Zuur et al. 2009). Dans ce modele, seul le site a été mis en variable aléatoire, les autres variables
n’expliquant pas de variance en tant qu’effets aléatoires. Le modele complet est écrit comme suit :

(Traversées totales, Traversées latérales entrantes) ~ Spectre + Coté + Spectre:Coté + 1 |Site

En plus des modeéles par espéce, un modele global regroupant toutes les especes a été réalisé.
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Résultats

Les résultats présentés ci-dessous sont issus d’analyses réalisées sur des jeux de données
filtrés sur un taux maximum d’erreur toléré de 0,5, 'ensemble des résultats ont été vérifiés a un seuil

plus restrictif de 0,1 a la fin de cette partie.

Activité des chiroptéeres

Au total, 246 509 séquences de cing espéces et deux groupes d’especes de chiroptéres ont été
enregistrés pendant huit nuits. L'espece la plus abondante est P. pipistrellus (172 950 passages) qui
représente 68% des observations. Les espéces les moins abondantes sont Myotis (1 176 passages) et
Nyctalus leislerii (598 passages). Toutes les especes sont présentes dans plus de 86% des 113 points

d’étude, un point d’étude étant un enregistreur acoustique pendant une nuit donnée (Tableau 4).

Tableau 4. Nombre de séquences acoustiques de chiroptéres enregistrées par espéce/groupe d’espéce,
pourcentage correspondant des passages totaux et occurrences (pourcentage de présence sur les 113 points
d’écoute) en fonction du taux d’erreur maximum toléré pour la sélection des données (données brutes, taux
d’erreur maximum toléré de 0.5 et de 0.1).

Nombre de séquences

i . . % des passages totaux Occurrence (%)

Species acoustiques enregistrées

Brutes 0.5 0.1 Brutes 0.5 0.1 Brutes 0.5 0.1
Pipistrellus pipistrellus 173288 172950 163770 68 70 81 100 100 100
Eptesicus serotinus 33364 31221 3102 13 13 2 98 98 88
Pipistrellus nathusii 29883 29576 27061 12 12 13 100 100 100
Nyctalus noctula 12308 9371 5332 5 4 3 99 98 85
Plecotus sp. 1758 1617 1423 1 1 1 98 97 96
Myotis sp. 2150 1176 528 1 <1 <1 98 88 72
Nyctalus leislerii 1258 598 172 <1 <1 <1 97 86 42

15



Influence du spectre lumineux sur I'activité

Le nombre moyen de séquences acoustiques de chiropteres enregistrées par nuit et par site
varie fortement entre les regroupements d’espéces, avec 1248 + 1921 pour les Eptsesicus et Nyctalus,

127 £ 83 pour les Myotis et Plecotus et 9206 + 7840 pour les Pipistrellus.
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Figure 4. Nombre total de séquences acoustiques de chiropteres enregistrées sur les huit nuits d’échantillonnage
estimés a partir d’'un modele linéaire mixte généralisé ayant une distribution binomiale négative des erreurs (link
=log) pour les regroupements d’espéces Eptsesicus sp. et Nyctalus sp., Myotis sp. et Plecotus sp., Pipistrellus sp
et pour toutes les espéces confondues. Les points représentent I'estimation du modele, les traits I'intervalle de
confiance a 95%. Les lettres capitales indiquent les différences significatives entre les spectres (p-value < 0,05).

Pour les Myotis et Plecotus, le modele utilisé montre qu’il y a plus d’activité (nombre de
séquences de chiroptéres enregistrées a proximité des enregistreurs acoustiques) autour du contrdle
gu’autour des autres spectres, toute couleurs confondues. A l'inverse, pour les Eptsesicus et Nyctalus,
on observe significativement plus de chiroptéeres a proximité des lampes blanches et vertes que des
lampes rouges et du contréle. De maniére similaire, le regroupement Pipistrellus est significativement
plus actif autour les lumieres blanches et vertes, puis significativement moins autour des lumieres
rouges, et encore significativement moins autour des lampadaires non-éclairés. Enfin, le modele toutes
especes confondues se rapproche des résultats de Eptesicus, Nyctalus et Pipistrellus avec

significativement plus d’activité en lumiere blanche qu’en lumiére rouge et que pour le contréle (figure
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4). Le coefficient de corrélation conditionnel a été vérifié pour les quatre modeéles et est toujours

supérieur a 0,44.

Influence du spectre sur le franchissement du céne lumineux

Parmi les 246 509 passages de cing espéces et deux groupes d’espéces de chiropteres
enregistrés pendant huit nuits, 11 017 traversées latérales entrantes (traversée entrante du plan situé
entre les deux microphones d’'un enregistreur acoustique) et 2657 traversées totales (traversée
entrante du plan situé entre les deux microphones du premier enregistreur acoustique, puis traversée
du cone lumineux, puis traversée sortante plan situé entre les deux microphones du second
enregistreur) ont été détectées en tolérant une vitesse minimale de traversée correspondant a la
moyenne de la vitesse de I'espece moins son écart-type (Tableau 5). On rappellera que cette vitesse
moyenne a été calculée a partir de données de trajectographie 3D récoltées en parallele des données

de traversées, sur les mémes sites (Tableau 3).

Tableau 5. Vitesse minimale de traversée, nombre de traversées latérales entrantes et nombre de traversées
totales par espéce/groupe d’espéces.

Vitesse minimale de Nombre de traversées latérales  Nombre de traversées

Espece traverse (m.s?) entrantes totales
Eptesicus serotinus 4.381 1464 374
Myotis sp. 4,918 98 18
Nyctalus leislerii 4.545 5 1
Nyctalus noctula 4.196 324 53
Pipistrellus nathusii 4.646 1114 274
Pipistrellus pipistrellus 4.162 7953 1930
Plecotus sp. 4,947 59 7

Parmi les 2657 traversées totales détectées, seule I'espéce P. pipistrellus a pu étre étudiée au
niveau de I'espéce. En effet, les autres espéces avaient soient un nombre de traversées trop faible
pour que les modéles convergent, soit le modéle correspondant avait un AIC plus élevé que celui du

modele nul. Le modele regroupant toutes les espéces a également pu étre étudié.
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Figure 5. Probabilités qu’un individu effectue une traversée totale estimé a partir d’'un modéle linéaire mixte
généralisé ayant une distribution binomiale des erreurs (link = logit) pour P. pipistrellus et pour toutes les espéces
confondues. Les traits représentent I'intervalle de confiance a 95% de I'estimation du modéle. Les points
représentent I’estimation du modele, les traits I'intervalle de confiance a 95%. Les lettres capitales indiquent les
différences significatives entre les spectres (p-value < 0,05).

Pour P. pipistrellus, le modéle montre que la probabilité de traversée totale (c’est-a-dire la
probabilité qu’un individu franchisse le premier SM2Bat+, puis le cone lumineux, puis le second
SM2Bat+) au niveau des lampadaires témoin est significativement plus importante qu’au niveau des
autres spectres. De plus, au sein des lampes émettant de la lumiére, il y a plus de traversées dans le
blanc et dans le rouge que dans le vert. Les résultats sont similaires pour le modeéle regroupant toutes
les espéces, mis a part que dans ce modele le spectre rouge n’est significativement différent ni du
contréle ni du blanc (figure 5). Le coefficient de corrélation conditionnel a été vérifié pour les deux

modeles et est de 0,08 pour le modéle regroupant toutes les espéces et de 0,07 pour P. pipistrellus.

Afin de déterminer le potentiel effet barriere de I'éclairage des lisieres selon le spectre, la
méme analyse a été conduite pour cing vitesses minimales attendues de traversées entre les deux

enregistreurs acoustiques. Ces vitesses sont échelonnées de 2 m.s™ a 10 m.s’* avec un pas de 2m.s™.
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Tableau 6. Nombre de traversées latérales entrantes et nombre de traversées totales par espece/groupe
d’espéces en fonction de la vitesse minimale de traversée tolérée lors de la construction des traversées.

R Nombre de traversées Nombre de traversées totales
Fepece latérales entrantes 2m.st 4m.s?t 6 m.s? 8m.s?t 10 m.st
Eptesicus serotinus 1464 537 403 252 152 107
Myotis sp. 98 34 20 9 0 0
Nyctalus leislerii 1 1 1 0 0 0
Nyctalus noctula 324 73 53 42 27 23
Pipistrellus nathusii 1114 361 302 198 97 54
Pipistrellus pipistrellus 7953 2804 1993 1174 623 402
Plecotus sp. 59 10 9 6 2 2

Le nombre de traversées totales varie fortement selon les vitesses minimales de traversées

tolérées, allant de 3820 pour 2 m.s™* 3 588 pour 10 m.s* (tableau 6).
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Figure 6. Histogramme des vitesses de vol entre 0 m.s et 15 s.m™ pour toutes les espéces confondues. Ces
vitesses ont été calculées a partir de données de trajectographie 3D récoltées en parallele des données de
traversées en utilisant le méme matériel et les mémes méthodes de calcul et de reconstruction des trajectoires
que Ing et al. (2016).

Les vitesses de vol les plus élevées correspondant majoritairement a du transit rapide avec peu

de comportement d’alimentation sont les vitesses les moins utilisées (figure 6).
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Figure 7. Probabilité qu’un individu effectue une traversée totale estimée a partir d’'un modéle linéaire mixte
généralisé ayant une distribution binomiale des erreurs (link = logit) pour P. pipistrellus et pour toutes les espéces,
et ce pour cing vitesses minimales de traversée (2 m.s?, 4 m.s!, 6 m.s?, 8 m.s? et 10 m.s?). Les points
représentent I'estimation du modele, les traits I'intervalle de confiance a 95%. Les lettres capitales indiquent les
différences significatives entre les spectres (p-value < 0,05).

Pour P. pipistrellus, on remarque que pour toutes les vitesses minimales de traversée totale,
c’est-a-dire pour tous les comportements de vol (Grodzinski et al. 2009), la probabilité de traversée
totale au niveau du controdle est toujours significativement plus élevée que celle des lampes a spectre
vert. De la méme fagon, il y a toujours plus de traversées au niveau du spectre blanc que du vert. De
plus, la probabilité de traversée au niveau du spectre rouge est toujours comprise entre celle du
controle et celle du vert. On remarquera également qu’il y a significativement plus de traversée au
niveau du contréle que des spectres lumineux blancs, mais uniquement jusqu’a 6 m.s. De facon
similaire, pour le modéle regroupant toutes les espéces, les probabilités de traversée au niveau du
contrdle et du spectre lumineux rouge sont significativement plus élevées que pour le spectre vert, et

ce pour toutes les vitesses, et donc pour tous les comportements de vol (Grodzinski et al. 2009).
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Concernant le blanc en revanche, la probabilité de traversée n’est significativement inférieure a celle

des sites contrdles que jusqu’a 4m.s™, et ne I’est plus pour des vitesses de vol plus élevées (figure 7).

Pour P. pipistrellus, le sens de traversée a un effet significatif seulement pour 8 m.s?, ol
significativement plus de chiroptéres commencent la traversée a partir de I’arriére du lampadaire. Pour
le modéle regroupant toutes les espeéces, significativement plus de chiroptéres commencent la
traversée de derriére le lampadaire pour toutes les vitesses supérieures 3 6 m.s. Les détails des

résultats des modeles sont présentés dans le tableau 7.

En observant I'interaction entre le spectre et le c6té de la lampe dans les résultats des modéles
(tableau 7), on s’apergoit que quelle que soit la vitesse, |a significativité du vert par rapport au contréle
est toujours plus marquée face au lampadaire par rapport a l'arriere du lampadaire, et ce pour le
modele avec toutes les especes regroupées ainsi que pour le modeéle sur P. pipistrellus. De méme, la
différence entre le blanc et le vert est toujours plus marquée a I'arriere du lampadaire par rapport a

|"avant.

Le coefficient de corrélation conditionnel a été vérifié pour tous les modeles et est toujours

compris entre 0,05 et 0,18.

Tableau 7. Détails des résultats (estimate * écart-type) de la probabilité qu’un individu effectue une traversée
totale estimée a partir d’'un modele linéaire mixte généralisé ayant une distribution binomiale des erreurs (link =
logit) pour P. pipistrellus et pour toutes les espéces, et ce pour cing vitesses minimales de traversée (2 m.s?, 4
m.s?, 6 m.s?, 8 m.st et 10 m.s?). Les variables en premiére position sont les variables en intercept. Le AAIC est
la différence d’AIC entre le modeéle aléatoire correspondant au modele étudié (effets aléatoires inclus) et le
modele étudié. Les astérisques représentent la p-value. 0,1 < p-value < 0,05 : .. 0,05 < p-value < 0,01 : *. 0,01 p-
value < 0,001 : **. 0,001 < p-value < 0 : ***,

Espece Toutes especes Pipistrellus pipistrellus

Vitesse moyenne (m.s)

6.463915 6.339619
Vitesse minimale de traversée (m.s™) 2
AAIC 21.96593 24.75148
coté D) Derriére vs. Devant -0.13094 + 0.08483 0.007604 + 0.102498
Spectre A) Controle vs. Vert -0.42206 + 0.07963 *** -0.469884 + 0.093958 ***

Spectre : Coté

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

A) Controle vs. Rouge
A) Controle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge

B) Vert vs. Blanc

C) Rouge vs. Blanc

A) Contréle vs. Vert
A) Contrdle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge

B) Vert vs. Blanc
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-0.05682 + 0.08166
-0.19622 + 0.07566 **
0.36524 + 0.07702 ***
0.22583 + 0.06912 **
-0.13939+£0.07216 .
0.39367 + 0.11530 ***
0.02068 +0.12001
0.16151 +£0.10691
-0.37300 + 0.11593 **
-0.23217 + 0.10203 *

-0.215447 £ 0.102912 *
-0.205262 * 0.089523 *
0.25443 + 0.09384 **
0.26462 + 0.07746 ***
0.010185 +£0.088151
0.362003 + 0.134514 **
0.068650 £ 0.152371
0.061958 +0.125548
-0.29334 +0.14286 *
-0.30004 +0.11380 **



(C) Rouge vs. Blanc

0.14082 +0.10758

-0.006698 + 0.134242

Vitesse minimale de traversée (m.s?)

Coté

Spectre

Spectre : Coté

(

(D
(
(
(
(
(
(C) Rouge vs. Blanc
(
(
(
(
(

AAIC
) Derriere vs. Devant
A) Contréle vs. Vert
A) Contrdle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc

A) Contréle vs. Vert
A) Controle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge

B) Vert vs. Blanc

C) Rouge vs. Blanc

24.32407

-0.14980 + 0.09299
-0.49801 + 0.08818 ***
-0.12415 + 0.09087
-0.29846 + 0.08422 ***
0.37387 + 0.08756 ***
0.19955 + 0.07929 *
-0.17432 + 0.08274 *
0.42572 +0.12898 ***
0.07502 £ 0.13424
0.19091 £ 0.11969
-0.35070 + 0.13239 **
-0.23481 +0.11733 *
0.11588 +0.12342

4
31.06983

-0.02907 £ 0.11244
-0.57929 + 0.10436 ***
-0.30910 + 0.11581 **
-0.34920 + 0.10002 ***
0.27019 £ 0.25403 *
0.23009 * 0.24325 *
-0.04011 + 0.10289
0.42304 £ 0.15087 **
0.22311 £0.17042
0.11221 +0.14107
-0.19993 £ 0.47268
-0.31083 + 0.42110 *
-0.11089 £ 0.15408

Vitesse minimale de traversée (m.s™)

Coté

Spectre

Spectre : Coté

(D
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(B

(

AAIC

) Derriére vs. Devant
A) Contréle vs. Vert
A) Contrdle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc
C) Rouge vs. Blanc
A) Contréle vs. Vert
A) Contrdle vs. Rouge
A) Controle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge

) Vert vs. Blanc
C) Rouge vs. Blanc

7.900914

-0.29654 + 0.11831 *
-0.41327 +0.10841 ***
-0.06566 +0.11156
-0.18196 + 0.10286 .
0.34761 + 0.10718 **
0.23130 + 0.09671 *
-0.11632 £ 0.10067
0.57630 + 0.16152 ***
0.32320 £0.16546 .
0.29278 +£0.14979 .
-0.25311 £ 0.16032
-0.28351 + 0.14379 *
-0.03040 + 0.14869

6

11.23181

-0.2107 £ 0.48440
-0.5647 + 0.31986 ***
-0.2406 + 0.30730.
-0.2844 +0.28933 *
0.3241 £ 0.303780 *
0.2803 +0.283543 *
-0.04387 +0.270642
0.5793 £ 0.62054 **
0.4743 £ 0.60502 *
0.2313 +0.54718
-0.1050 + 0.530386
-0.3481 + 0.463648 *
-0.24305 + 0.443509

Vitesse minimale de traversée (m.s!)

coté
Spectre

Spectre : Coté

(D
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

AAIC

) Derriére vs. Devant
A) Controéle vs. Vert
A) Contrdle vs. Rouge
A) Controle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc
C) Rouge vs. Blanc
A) Contréle vs. Vert
A) Controle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc
C) Rouge vs. Blanc

22

11.24582

-0.53449 + 0.16477 **
-0.49831 + 0.14583 ***
-0.14479 £ 0.14711
-0.08829 + 0.13328
0.3535 £ 0.1452 *
0.41 £0.1287 **
0.05649 £0.13131
0.93497 + 0.22015 ***
0.58923 + 0.22336 **
0.51863 + 0.20165 *
-0.3457 £ 0.2111
-0.4163 £ 0.1874 *
-0.07057 £ 0.19206

8

5.802245

-0.4842 + 0.2016 *
-0.6114 + 0.1727 ***
-0.4123 £ 0.1924 *
-0.1445 £ 0.1575
0.1992 +0.1856
0.4670 * 0.1466 **
0.2678 £0.1693
0.9238 £ 0.2631 ***
0.7232 £0.2953 *
0.4957 +0.2402 *
-0.2006 + 0.2746
-0.4281 +0.2143 *
-0.2275 £0.2527



Vitesse minimale de traversée (m.s)

Coté

Spectre

Spectre : Coté

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

AAIC
D) Derriére vs. Devant
A) Contréle vs. Vert
A) Contréle vs. Rouge
A) Contrdle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc
C) Rouge vs. Blanc
A) Contrdle vs. Vert
A) Contréle vs. Rouge
A) Controle vs. Blanc
B) Vert vs. Rouge
B) Vert vs. Blanc

C) Rouge vs. Blanc

14.1439

-0.46676 + 0.20628 *
-0.52672 + 0.18936 **
-0.02597 £ 0.18238
0.13642 +0.16476
0.5008 +0.1824 **
0.6631 £ 0.1618 ***
0.16237 £0.15536
0.98929 + 0.27689 ***
0.33031 £0.27808
0.43464 £ 0.24681 .
-0.6590 *+ 0.2642 *
-0.5546 *+0.2300 *
0.10434 +0.23272

10
9.602638
-0.1743 £ 0.2556
-0.5508 + 0.2352 *
-0.2501 £ 0.2514
0.2154 +0.2051
0.3008 +0.2399
0.7662 £ 0.1874 ***
0.4654 +0.2080 *
0.7472 £ 0.3363 *
0.3621 +0.3739
0.1927 +0.2966
-0.3851 +0.3503
-0.5545 +0.2663 *
-0.1694 £ 0.3123

L’ensemble des résultats sont fortement semblables pour des analyses menées a un seuil de

0,1 de taux d’erreur d’identification des espéces de chiroptéres, ce qui renforce la confiance que nous

pouvons avoir en ces résultats.
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Discussion

Cette étude confirme le réle ambivalent de la lumiére sur les populations de chiroptéres. Les
résultats sur I'activité nous permettent de dire qu’a I'exception des Myotis et des Plecotus qui fuient
toute source lumineuse peu importe son spectre, toutes les autres espéces de cette étude sont attirées
par les lumieres blanches et vertes. Cependant, en s’intéressant aux résultats sur les comportements
de traversée d’un céne lumineux, nous avons mis en évidence une chute de la probabilité de traversée
pour toutes les vitesses de vol dans les spectres lumineux verts par rapport au controle non éclairé
pour le modeéle regroupant toutes les especes et pour P. Pipistrellus, qui est considérée comme

tolérante a la lumiere.

Influence du spectre lumineux sur 'activité

Tous les regroupements d’espéces ont montré une réponse marquée aux différents
spectres lumineux des lampes. Les résultats sur I'influence du spectre lumineux sur I'activité (nombre
de séquences enregistrées a proximité des enregistreurs acoustiques) des chiroptéres, sont
globalement similaires aux résultats de Spoelstra et al. (2017), qui avaient menés des analyses
semblables sur les mémes sites (voir I'annexe 2 pour la figure résumant les résultats sur I'activité de
Spoelstra et al. (2017)). Notons cependant que pour le regroupement des Eptesicus et des Nyctalus,
nous avons détecté que I'activité autour des spectres lumineux blancs et verts était significativement
supérieure a celle autour du spectre lumineux rouge et du contréle non éclairé, contrairement a
Spoelstra et al. (2017) qui n’avaient détecté aucun effet de la lumiére. Pour le regroupement des
Myotis et des Plecotus, nos résultats montrent que I'activité est réduite autour de tous les spectres
lumineux, ce qui se rapproche des résultats de Spoelstra et al. (2017), mis a part que dans cette
derniere étude, l'activité dans le spectre lumineux rouge et dans le contréle non éclairé est
significativement supérieure a celle des spectres lumineux blancs et verts. Les résultats pour les
Pipistrellus sont presque identiques entre les deux études, montrant une attirance des Pipistrellus par

les lumieres blanches et vertes.

Ces faibles différences entre les deux études menées sur les mémes sites pourraient
s’expliquer par le fait que I'étude de Spoelstra et al. (2017) a analysé plusieurs années et saisons (2012
— 2016) tandis que nous n’avons des données que sur huit nuits de juillet 2018. Ainsi, certains effets
pourraient étre exacerbés ou au contraire diminués selon la période de I'année ou I'étude est menée.
De plus, nos méthodes d’échantillonnage sont différentes. Dans I'étude de Spoelstra et al. (2017), les

échantillonnages se font directement sous la lampe tandis que dans notre étude ils se font a 20 m de
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la lampe. Cela influe fortement sur la détection des Myotis et des Plecotus notamment, qui ont des cris
d’écholocation détectables a faible distance uniquement (Barataud 2015), alors que les Pipistrellus,
qui ont des cris d’écholocation détectables sur une plus grande distance (Barataud 2015), ont des

résultats qui ne varient presque pas d’une étude a l'autre.

Le fait que Spoelstra et al. (2017) ne trouvent pas d’effet sur la lumiére rouge sur les Myotis et
les Plecotus, contrairement a nos résultats, signifierait que ces groupes d’espéeces ont une réponse
différente au spectre rouge selon la distance a laquelle ils se trouvent. lls fuiraient le rouge a une
vingtaine de meétres, mais ce spectre pourrait avoir un effet attractif a faible distance, contrairement
au blanc et au vert qui ont peut-étre un effet répulsif a plus longue distance (Azam et al. 2018), nous
permettant d’expliquer la différence de nos résultats par rapport a ceux de Spoelstra et al. (2017) pour

ce regroupement d’espéces.

Selon nos résultats, les Myotis et les Plecotus fuient toute source de lumiére, ce qui se
rapproche des résultats d’autres études (Azam et al. 2018, 2016). Cela pourrait étre lié a la sensibilité
accrue des yeux des chiroptéres aux ondes lumineuses bleues (Miller et al. 2009), présentes en
majorité dans les lampes blanches et vertes (voir annexe 1 pour la composition spectrale) ou bien a un
risque de prédation accru lorsqu’ils sont exposés a la lumiére (Lima et O’Keefe 2013). Il est également
intéressant de noter que cet effet négatif de la lumiére s’observe uniquement lorsque les chiroptéres
sont en vol, puisqu’il n’est pas rare d’observer des colonies dans des gites partiellement éclairés par
une lumiére naturelle ou artificielle (Arthur et Lemaire s. d.), laissant supposer que le risque de
prédation est réduit au sein des colonies. Au contraire des Myotis et des Plecotus, les Eptesicus et les
Nyctalus ainsi que les Pipistrellus s’approchent des zones éclairées en blanc et en vert, probablement
pour se nourrir (Rydell 1992), la concentration d’insectes étant plus élevée sous les cones lumineux
(Eisenbeis 2006). Cela souligne le fait que ces différentes especes de chiroptéres font différents
compromis par rapport a I'acces a la ressource alimentaire et au risque de prédation, peut-étre car
leur régime alimentaire differe. En effet, alors que les Pipistrellus se nourrissent principalement
d’insectes volants (Swift, Racey, et Avery 1985), les Myotis et les Plecotus consomment un grande part

d’insectes glanés sur les feuillages (Shiel, McAney, et Fairley 1991).

Malgré l'intérét de ces résultats, I'activité est une variable nous donnant seulement une

information sur la présence d’individus, sans pouvoir différencier leur comportement (chasse, transit).
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Influence du spectre sur le franchissement du cone lumineux

Afin, d’avoir de plus fines informations sur le franchissement d’un céne lumineux par les
chiroptéres le long d’une lisiere forestiére en fonction des spectres et de différents comportements de
vol, analysons les résultats de I’analyse du nombre de traversées totales (traversée entrante du plan
situé entre les deux microphones du premier enregistreur acoustique, puis traversée du cone lumineux,
puis traversée sortante du plan situé entre les deux microphones du second enregistreur). Les modéles
ont été meilleurs que des modeles aléatoires pour toutes les vitesses minimales de traversées
seulement pour toutes les espéces regroupées et pour les P. pipistrellus, ne permettant donc de
conclure que sur ces groupes. Nous avons émis quatre hypotheses pour expliquer I'échec de la plupart
des modeles sur les différentes especes ou groupes d’especes. Premiérement, I’échec des modeéles a
pu venir d’'un manque puissance, c’est-a-dire d’'un manque de données de traversées. En effet, les deux
modeles ayant fonctionné ont a chaque fois analysé plus de 400 traversées totales (c’est-a-dire du
cone lumineux), et les modeles ayant échoué ont toujours analysé moins de 400 traversées totales.
Pour cette étude, 400 traversées semblent donc étre un minimum pour analyser les effets des
différents spectres lumineux. Pour pouvoir étudier les espéces que nous n’avons pas pu analyser dans
cette étude, il faudrait donc effectuer des échantillonnages ciblés sur une espéce précise pour avoir
plus de données. Deuxiemement, la reconstruction des traversées totales n’est peut-étre pas assez
précise. En effet, la méthode utilisée pour calculer les traversées totales a pu ne pas détecter toutes
les traversées réelles (Claireau et al. 2019). En effet, une des conditions pour détecter une traversée
totale est qu’un individu soit détecté par les quatre microphones. Ceci est fortement corrélé a la
distance de détection du chiroptére (Barataud 2015), qui varie selon les espéces en fonction de
I'intensité moyenne (dB) de leurs cris et de la direction du son émis. D’autre part, pour I'étude des
faibles vitesses minimales de traversées, il est probable que nous augmentions le bruit en détectant
des traversées alors qu’il n’y en a pas (si deux individus différents de la méme espéce passent a peu de
temps d’intervalle prés des enregistreurs acoustiques de part et d’autre du lampadaire).
Réciproquement, pour les vitesses minimales de traversées élevées, on affaiblit le jeu de données en
ne prenant que les traversées totales ayant une vitesse élevée. Cependant, méme si trop ou pas assez
de traversées ont été détectées par rapport aux traversées réelles, il n’y a pas de raison de penser que
les résultats observés sont biaisés par rapport a ceux qui auraient été observés avec un jeu de donné
plus précis, car nous comparons différents spectres lumineux entre eux. En effet, on suppose qu’il n'y
a pas de biais de détection de traversées selon le spectre. Il serait cependant bon de vérifier que la
probabilité de détection d’une traversée n’est pas dépendante du spectre. Troisiemement, le faible
pourcentage de variance expliquée (R* compris entre 0,05 et 0,18) nous indique qu’il y a d’autres

sources de variation mis a part celles incluses dans les modeéles sur la probabilité de traversée totale
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(c’est-a-dire du céne lumineux). Ces sources de variations non contrélées pourraient étre des variables
paysageres, bien qu’elles soient en théorie en partie corrigées par |'effet aléatoire sur le site. Elles
pourraient également étre liées a la période d’échantillonnage (juillet), ou les jeunes viennent de
s’envoler (Arthur et Lemaire s. d.) et ou ils sont peut-étre globalement moins sensibles a la lumiére a
cause de leur manque d’expérience. Et enfin quatriemement, une derniere possibilité est qu’il n’y ait

réellement pas d’influence du spectre sur les traversées totales pour les modeéles ayant échoué.

Que ce soit pour le regroupement de toutes les especes ou pour P. pipistrellus, le fait qu’il y
ait toujours moins de probabilité de traversée totale dans les spectres lumineux verts par rapport au
contrdle, et ce pour toutes les vitesses minimales de traversées, nous fait conclure que les spectres
verts font office de barriere dans le paysage, que ce soit a faible vitesse, lorsque les chiroptéeres
chassent, ou bien a vitesse plus élevée, lorsqu’ils sont en transit (Grodzinski et al. 2009). Cependant,
afin d’étre absolument sr qu’il y a bel et bien un effet barriére lié aux lumieres vertes, il serait
intéressant de faire des études de trajectographie en trois dimensions afin d’étudier plus finiment le
comportement des chiroptéres aux abords des lampes (déviation de trajectoire, demi-tour,
changement de vitesse, etc.). De plus, pour P. pipistrellus, il est intéressant de faire remarque que la
probabilité de traversée dans le spectre lumineux blanc est significativement moins élevée que pour
le contréle jusqu’a 6 m.s?, vitesse correspondant globalement & un comportement de chasse
(Grodzinski et al. 2009). Cela signifierait donc qu’en transit, P. pipistrellus serait moins sensible a la
lumiere blanche que lorsqu’elle chasse autour des lampadaires, ce qui semble logique. On retrouve un
schéma similaire pour la lumiere blanche pour le modeéle regroupant toutes les especes, ce qui signifie
gue ce raisonnement serait applicable a d’autres espéces. De plus, pour le modele regroupant toutes
les espéces, les spectres rouges ne sont significativement différents du contréle pour aucune vitesse
minimale de traversée. S’il y a absolument besoin d’éclairage, les lumieres rouges semblent donc étre

le meilleur choix pour limiter I'impact sur les chiropteres le long des continuités écologiques.

Pour finir, on retiendra que malgré le réle majeur de la lumiére artificielle la nuit sur les
chiropteres, I'agriculture intensive et I'imperméabilité des sols sont aussi des facteurs a prendre en

compte lors de I'étude des impacts de I'urbanisation sur ce taxon (Azam et al. 2016).
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Conclusions et perspectives

La réduction observée de I'activité des espéces lucifuges de vol lent comme les Myotis et les
Plecotus implique une perte d’habitat lié a la lumiere, quel que soit son spectre, au méme titre que
d’autres pressions anthropiques telles que l'urbanisation. De plus, le fait que certaines especes
(Eptesicus et Nyctalus, Pipistrellus) soient attirées par la lumiere, a I'image de beaucoup d’études, peut
donner I'impression que la lumiere ne produit pas de rupture de connectivité pour les chiroptéres.
Cependant, les résultats de cette étude selon lesquels il y a significativement moins de probabilité de
traverser les cones lumineux verts que les contréles non éclairés quelle que soit la vitesse de vol nous
permet de suggérer que certains spectres lumineux, comme le vert, ont un effet barriére sur les
déplacements des chiroptéres. La lumiere artificielle la nuit fragmente donc potentiellement I’habitat
des chiropteres, d’autant plus lorsqu’elle contient du vert et lorsqu’elle est placée le long de
continuités écologiques telles que les lisieres arborées ou les rivieres. Cependant le fait que les impacts
sous lumiere blanche se limitent aux vitesses de vol faibles et donc aux plus fortes proportions
d’individus étant en chasse ne permet pas de conclure quant a un potentiel effet barriére de la lumiere
blanche, puisqu’il n’est pas possible de savoir si ces individus ne traversent pas car ils se nourrissent

ou bien parce qu’ils font demi-tour.

Afin d’étudier plus finement les réponses comportementales des chiroptéres a la lumiére
artificielle la nuit, des analyses complémentaires sur la lumiéere blanche sont cependant nécessaires
pour confirmer que I'effet barriére est moins flagrant pour la lumiere blanche que pour la lumiere
verte et en trouver les causes. Ces analyses complémentaires pourraient étre I'étude des trajectoires
individuelles des chiroptéres en trois dimensions autour de différents spectres lumineux, ce qui

permettrait des approches encore plus fines.

Différentes solutions existent pour réduire I'impact de la lumiere artificielle la nuit sur les
chiropteres. L'une d’entre elle serait de diminuer la portée et I'intensité de I'éclairage artificiel a travers
le territoire, ou bien a défaut, de systématiser le fait d’éteindre I’éclairage une partie de la nuit ou
encore d’installer des lampadaires a détecteur de mouvement qui ne s’allumeraient qu’en cas de
besoin. Une autre solution pour limiter I'impact de la lumiere artificielle serait d’utiliser des spectres
lumineux avec plus de rouge et moins de vert, d’ultraviolet et de bleu (contenu en grande partie dans
le blanc). Enfin, introduire une notion de sous-trame noire dans les notions de trames vertes et bleues
déja en vigueur aiderait a la prise de conscience de I'enjeu majeur qu’est la pollution lumineuse,
d’autant plus aux niveaux des continuités écologiques telles que les lisiéres arborées ou les rivieres,

qui sont des éléments primordiaux des paysages pour de nombreux taxons.
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Annexe 1. Composition spectrale des lampes installées sur les sites expérimentaux. La puissance de sortie de
chaque spectre est normalisée en Lux (Spoelstra et al. 2017).
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Annexe 2. Nombre total de séquences acoustiques de chiroptére enregistrées (sommé sur toutes les nuits
échantillonnées par transect) pendant les années 2012 a 2016 estimé a partir de modéles linéaires généralisés
avec une distribution binomiale négative des erreurs et avec le nombre de séquences et le site comme effets
fixes pour (a) group 1 (Myotis sp. et Plecotus sp.), (b) group 2 (Pipistrellus sp.), (c) group 3 (Nyctalus sp. et
Eptesicus sp.) and (d ). le nombre de séquences de chiroptéres du groupe 2 pendant les nuits ou les lumiéres
étaient éteinte lors d’échantillonnage de papillons de nuit. Les lettres capitales indiquent les différences
significatives entre les spectres (p-value < 0,05).
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Résumé (1600 caractéres maximum) : La pollution lumineuse a augmenté de fagon spectaculaire ces
derniéres décennies. Les effets de la lumiére artificielle la nuit ont été documentés pour de
nombreuses espéces. Parmi ces espéces, les chiroptéres sont particulierement touchés et leur
réponse a la lumiére varie selon la couleur du spectre lumineux. Nous avons mené des expériences
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que les Pipistrellus traversent moins en lumiére verte, peu importe leur vitesse de vol. Ainsi, les
lampes vertes sont évitées par les Pipistrellus et peuvent fragmenter leur habitat. Pour limiter I'effet
négatif de la lumiére la nuit sur les chiroptéres, les lampes vertes devraient dont étre évitées le long
des continuités écologiques.

Abstract (1600 caracteres maximum): Light pollution has shown a spectacular increase over the past
decades. Effects of artificial light at night are reported for many species group. Among these, bats are
strongly affected, and how bat species react to light vary with light colour. We experimented on five
fields sites in the Netherlands to study the response of bats to three different light spectra in an
otherwise dark and undisturbed area. We measured activity of several bat species 20 m away and on
both side of light posts emitting white, green and red lights. From these data, we reconstructed
acoustic flight path of bats across the light of the light post for several flight speeds. Results on bats
activity reveal that the slow-flying and forest-dwelling Myotis and Plecotus species avoided all light
sources, whereas the more agile and common Pipistrellus as well as Eptesicus and Nyctalus species
were attracted by white and green lights, probably to feed. However, results on bat crossings highlight
that Pipistrellus species avoided crossing green light, whatever their flying speed. Thus, green lights
are avoided by Pipistrellus species and are likely to fragment their habitat. In order to limit the negative
impact of light at night on bats, green lights should be avoided along ecological continuities.

Mots-clés : Chiroptéres, lumiére artificielle la nuit, continuité écologique, activité, déplacement
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