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Résumé. En 2015 et 2016, des écoutes de chiroptéres sur I'lle de Porquerolles (Provence,
France), au moyen du protocole participatif Vigie-Chiro, ont permis de déterminer la sensibilité
locale de certaines espéces aux pollutions lumineuses présentes sur I'lle. Les relevés ont été
réalisés par les agents du Parc national de Port-Cros au centre du village, a ses abords ou
dans des zones plus naturelles, moins touchées par I'éclairage public. Parmi les especes
entendues, quatre semblent étre de bons candidats pour suivre I'évolution des pollutions
lumineuses sur I'lle : Murin a oreilles échancrées, Pipistrelle de Kuhl, Oreillard gris et Sérotine
commune. Ces espéeces sont lucifuges et bien présentes localement. Si des actions de lutte
contre les pollutions lumineuses venaient a étre mises en ceuvre, ces especes pourraient
étre trouvees de fagon plus marquées a proximité du village qu’elles ne le sont actuellement.

Mots-Clés : Chiroptéres, Porquerolles, pollution lumineuse, protocole participatif.

Abstract. Recording bats activity before light pollution reduction on Porquerolles
Island. In 2015 and 2016, bats activity was recorded on Porquerolles Island (Provence,
France), using a French national-scale monitoring program. The recordings underlined the
sensitivity of some local species to light pollution. Employees from Port-Cros National Park
surveyed several recording points, from the intensively lightened center of the village to darker
natural areas. Amongst the detected species, four could be identified as good indicator of
light pollution on the island: Eptesicus serotinus, Myotis emarginatus, Pipistrellus kuhlii and
Plecotus austriacus. Those light-sensitive bats are well represented locally. These species
could be used as indicators to follow potential actions against light pollution and been detected
closer to the village than they can be today.

Keywords: Bats, Porquerolles (France), light pollution, participative program.

Contexte

Quatorze especes de chiropteres ont été recensées anciennement
ou récemment sur les iles de Port-Cros, Porquerolles et le Levant
(Parc national de Port-Cros — PNPC - Provence, France) (GCP, 2009 ;
BASTELICA et ALLEGRINI, 2015). La liste des espéces est donnée
dans 'annexe |.
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Toutes sont inscrites a I’annexe IV de la Directive Européenne
‘Habitats’ (Habitat Directive, 1992). Dans ce cadre, ces espéces et
leurs habitats doivent étre protégés. Les chiropteres utilisent différents
sites au cours de leur cycle annuel : gites de parturition, de transit et
d’hibernation. L’ile de Porquerolles joue notamment le role de zone de
transit et de parturition pour plusieurs espéces.

En 2016, une étude sur les pollutions lumineuses affectant I'lle
de Porquerolles a été lancée par le service Economie de proximité,
innovation, transition énergétique du Parc national de Port-Cros
(BESSOLAZ et al., 2017). Cette étude avait pour objectif de mesurer les
pollutions lumineuses nocturnes sur I'lle de Porquerolles et de conduire
a des préconisations de réduction de ces derniéres.

Le ‘Protocole d’écoute des chiroptéres avant réduction des
pollutions lumineuses sur le village de Porquerolles’ a pour objectif de
mesurer la diversité de chiroptéres présents a diverses distances du
village de Porquerolles, avant réduction des pollutions lumineuses, au
moyen d’écoutes nocturnes basées sur le protocole Vigie-Chiro Point
Fixe (http://vigienature.mnhn.fr/page/protocole-point-fixe).

Matériel et méthodes
Localisation et période de relevés

Depuis 2015, cing points d’écoute sont réalisés sur I'lle de
Porquerolles dans le cadre du protocole Vigie-Chiro Point Fixe (Fig.1)
par les agents du PNPC (secteur de Porquerolles).

En 2016, afin de compléter les données, dix nouveaux points
d’écoute situés dans ou a proximité du village de Porquerolles ont été
réalisés par ces mémes agents. lIs sont situés a proximité (entre 10 et
25 m) ou a plus d’une centaine de metres d’une source de lumiére (voir
cartographie en annexe Il) :

- 2 points éclairés en cceur de village (place centrale et école).
- 4 sites en bord de village. Chacun de ces sites inclut 2 points :
. I'un a proximité d’une source d’éclairage (entre 10 et 25 m) ;
. 'autre éloigné du village en direction des zones naturelles (entre
95 et 210 m).

L’ajout de ces points permet (i) de déterminer d’éventuelles
différences de population sur les zones éclairées ou non, et (ii) leur
évolution en cas de réduction de I’éclairage.
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Figure 1. Cinq points d’écoute (cercles rouges) réalisés sur Porquerolles dans le cadre
du protocole Vigie-Chiro point fixe. Dans ce dernier, le territoire national est découpé
en mailles — ici carrés 22, 23, 26 et 27 — au sein desquelles des points sont prospectés
aléatoirement par les observateurs.

Afin de limiter les sources de variabilité, les mesures sur un méme
site I'ont été sur la méme nuit ou sur 2 nuits consécutives avec des
conditions météorologiques similaires. Pour chaque point, une écoute
a lieu en juin et une en septembre comme préconisé par le protocole
Vigie-Chiro Point Fixe. En 2015, seuls les points fixes calés sur le maillage
Vigie-Chiro (points A1, F2, D2, F2 et E1, marqués de rouge dans la
Figure 1) ont été écoutés. En 2016, les mémes points ont été écoutés
ainsi que ceux situés a proximité des zones éclairées.

Collecte des données et probabilité de détection par espéce

A chaque session d’écoute, un enregistrement nocturne est réalisé
au moyen d’'un SM2BAT sur un point fixe toute une nuit. Les données
enregistrées sont transformées au moyen du logiciel Tadarida (comme
préconisé par le protocole Vigie-Chiro Point Fixe) qui identifie les espéces
présentes afin de déterminer le nombre d’occurrences probables pour
chacune d’entre elles.

A chaque son est associée une probabilité déterminant la qualité
de l'identification. Ainsi, une probabilité de 0.6 indique qu’ily a 60 % de
chance que I'identification spécifique d’un son appartienne effectivement
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a l'espece présumeée. Par défaut, au niveau national, les contacts sont
validés uniqguement au-dela d’une probabilité de 0.75 (75 %).

Au niveau local, afin de limiter les confusions dans les interprétations,
il est possible de supprimer de I'analyse les espéces dont on sait qu’elles
sont absentes localement. Par ailleurs, les probabilités de détection
peuvent étre abaissées en tenant compte des espéces présentes et de
leur détectabilité (Yves Bas, communication personnelle). Par exemple, la
détection du murin a oreilles échancrées (Myotis emarginatus) est difficile
(espéce peu détectable a plus de 30 m de I’enregistreur ; confusion avec
d’autres sons qui créent des faux-positifs). Par contre, cette espéece se
reproduit en été sur Porquerolles et ses effectifs sont conséquents au
niveau local, contrairement au niveau national. Aussi, pour cette espéce,
le seuil de détection peut étre abaissé lors de I'analyse des données
sur Porquerolles : 'animal étant plus présent qu’au niveau national, les
risques d’erreur de détection sont moindres et I’abaissement du seuil
produira peu de faux positifs.

Apres échanges avec Yves Bas, les probabilités limites basses
pour valider la détection ont été choisies comme suit (Tabl. I) pour les
especes concernées. Seule 12 especes sont intégrées dans les analyses
au vu des détections observées.

Tableau I. Probabilités choisies comme limite basse pour valider la détection des
espéces de chiropteres potentiellement présentes sur Porquerolles. NA = non applicable.

Probabilités
Acronyme | Espéce limite basse Remarque
Y P pour valider a
la détection

Eptser Eptesicus serotinus, Sérotine commune 0,49
Hypsav Hypsugo savii, Vespére de Savi 0,49
Minsch Mlnlopterus schreibersii, Minioptére de 0,49

Schreibers

. . . 0,2a0,6

Myodau Myotis daubentonii, Murin de 0,00 dans les

Daubenton .

enregistrements
. . L . 0,2a0,7

Myoema Myot/s e::nargmatus, Murin a oreilles 0,00 dans les

échancrées :

enregistrements

Nyclas Nyctalus lasiopterus, Grande noctule NA Pas entendue
Nyclei Nyctalus leisleri, Noctule de Leisler 0,49
Pipkuh Pipistrellus kuhlii, Pipistrelle de Kuhl 0,69
Pipnat P/plstrqllus nathusii, Pipistrelle de 0,69

Nathusius

— 140 —



Probabilités
Acronyme | Espéce limite ba-sse Remarque
pour valider
la détection
Pippip Pipistrellus pipistrellus, Pipistrelle 0,69
commune
Pippyg Plplstr’ellus pygmaeus, Pipistrelle 0,69
pygmée
Pleaus Plecotus austriacus, Oreillard gris 0,69
Entendu
. . . . une seule fois
Rhihip Rh{nolophus hipposideros, Petit NA mais faible
Rhinolophe e
probabilité
d’identification
Tadten Tadarida teniotis, Molosse de Cestoni 0,49

Compilation et analyse des données

Les écoutes de 2015 et 2016 sont compilées au sein d’une seule
base de données. Des erreurs de dénomination et d’écoute (exemple :
micro ne fonctionnant qu’une heure sur I'ensemble de la nuit) ont été
repérées et éliminées ou modifiées au sein du jeu de données.

A chaque point d’écoute est associé un indice de luminosité
comportant trois niveaux :

- L = lumiére (pour les points a proximité d’une source d’éclairage
dans le village de Porquerolles) ;

- §-Ob = semi-obscurité (pour les points situés autour du village) ;

- Ob = obscurité (pour les points les plus éloignés du village).

Le nombre de détection par écoute est cumulé, pour chaque point
et par espece. Ce nombre est extrémement variable selon les espéces
et sa signification varie également. A titre d’exemple, la détection de
3 murins a oreilles échancrées (Myotis emarginatus), sur une nuit, est
le reflet d’une activité forte ; la détection de 236 pipistrelles communes
(Pipistrellus pipistrellus) correspond au méme niveau d’activité (Haquart,
2013). Aussi, afin de réduire les variations d’échelle entre espéces, I'écart-
type des détections de chaque espéce est calculé pour I’'ensemble des
écoutes et les données brutes divisées par cet écart-type.

Le nombre de répétitions faible ne permet pas de réaliser des
analyses statistiques poussées. Par contre, elles sont suffisantes pour
élaborer deux approches descriptives des données. D’une part, des
boxplot sont produites au moyen du logiciel R version 3.1.1 (2014-07-
10) (R Core Team, 2014) afin d’observer la répartition des espéces selon
les trois types d’indice de luminosité (Ob, S-Ob, L). Une échelle log est
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employée pour faciliter la lecture des Boxplot ; de ce fait, I’échelle des
ordonnées commence a la valeur 1 ; son maximum est bloqué a 4 pour
faciliter les comparaisons (seules les données concernant la pipistrelle
pygmée dépassent cette limite pour le quartile haut sans empécher
I’analyse). D’autre part, une analyse factorielle des correspondances
(AFC) a permis de déterminer si des corteges plus spécifiques étaient
distinguables par indice de luminosité. La fonction dudi.coa de la librairie
ade4 (Dray et Dufour, 2007) a été employée sous R. LAFC a été affinée
par une analyse de type between maximisant la différence entre les
indices de luminosité sur les axes. La fonction bca a été employée pour
cela (https://CRAN.R-project.org/package=BCA).

Résultats
Boxplot

Pour certaines espéces, le faible nombre de détections ne permet
pas de tirer de conclusions. Les boxplot sont présentées ici (Fig. 2, 3, 4,
5, 6, 7 et 8) uniquement pour les espéces pour lesquelles des conclusions
sont possibles (Abscisses : indice de luminosité - L = lumiéere - ; S-Ob =
semi-obscurité ; Ob = obscurité. Ordonnée : log (hombre d’observations/
écart-type)). Plusieurs références bibliographiques (Rydell, 1992 ; Polak
et al., 2011 ; Lacoeuilhe et al., 2014 ; Azam et al., 2016) ainsi que les
échanges avec Yves Bas sont employés pour analyser la répartition des
especes selon I'intensité lumineuse.
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Figure 2. Eptser - Eptesicus serotinus, Sérotine commune. L'activité principalement
dans les zones obscures est cohérente avec la bibliographie (espéce lucifuge). Cette
espéce, bien représentée dans les relevés, peut étre un bon indicateur de la qualité de
la nuit et de son évolution sur I'lle de Porquerolles.
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Figure 3. Myoema - Myotis emarginatus, Murin a oreilles échancrées. Les données
sont cohérentes avec la bibliographie (espéece lucifuge). Cette espéce, bien présente
sur I'lle, peut étre un bon indicateur de la qualité de la nuit et de son évolution sur I'lle
de Porquerolles.
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Figure 4. Nyclei - Nyctalus leisleri, Noctule de Leisler. Les données sont cohérentes avec
la bibliographie (comportement mixte de I'espece).
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Figure 5. Pipkuh - Pipistrellus kuhlii, Pipistrelle de Kihl. L’activité principalement dans
les zones obscures est cohérente avec la bibliographie. Cette espece, bien représentée
dans les relevés, peut étre un bon indicateur de la qualité de la nuit et de son évolution
sur Ille de Porquerolles.
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Figure 6. Pippyg - Pipistrellus pygmaeus, Pipistrelle pygmée. Les données sont
cohérentes avec la bibliographie (espéce peu lucifuge).
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Figure 7. Pleaus - Plecotus austriacus, Oreillard gris. L’activité principalement dans les
zones obscures est cohérente avec la bibliographie. Cette espece, bien représentée
dans les relevés, peut étre un bon indicateur de la qualité de la nuit et de son évolution
sur Ille de Porquerolles.
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Figure 8. Tadten - Tadarida teniotis, Molosse de Cestoni. Les données sont cohérentes
avec la bibliographie (comportement mixte de I'espéce).
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Analyse factorielle des correspondances

L’AFC est réalisée uniqguement avec les sept especes pour lesquelles
les données semblent analysables (Fig. 2 a 8). Les données quantitatives
ont été transformées en données de type présence / absence qui ont
permis d’obtenir des graphes interprétables. Deux axes de projection
ont été conservés. Chaque espéece a été observée plus de deux fois
sur ’'ensemble des écoutes, ce qui permet de ne pas donner trop de
poids aux observations ponctuelles (qui ont tendance a augmenter de
fagon disproportionnée certains axes dans les AFC).

Les deux premiers axes (Fig. 9) décrivent 55,4% de la variance
des relevés. Myotis emarginatus, Murin a oreilles échancrées / Nyctalus
leisleri, Noctule de Leisler / Pipistrellus kuhlii, Pipistrelle de Kuhl et
Plecotus austriacus, Oreillard gris sont essentiellement représentés sur
I'axe 1 et corrélés avec ce dernier. Eptesicus serotinus, Sérotine commune
et Pipistrellus pygmaeus, Pipistrelle pygmée sont essentiellement
représentés sur I'axe 2 et corrélées avec ce dernier. Pour Tadarida teniotis,
Molosse de Cestoni, la corrélation avec les axes est moins franche.
L’axe 1 semble représenter la distinction entre obscurité (a gauche)
et semi-obscurité (a droite). L'axe 2 semble représenter la distinction
entre les zones éclairées (en haut) et celles qui le sont moins (en bas).

D’apres le randtest, la discrimination entre les types de sites est
significative avec une p-value de 0.001. Le pourcentage de variance du
jeu de données expliqué par I’effet ‘indice de luminosité’ est de 30,9 %.
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Figure 9. Analyse en composantes principales sur les sept espéces détectées dans
le cadre du protocole et pour lesquelles les données sont interprétables. Graphe ob-
tenu par la projection sur les axes 1 et 2 aprés une analyse de type between. (Eptser
Eptesicus serotinus, Sérotine commune / Myoema Myotis emarginatus, Murin a oreilles
échancrées / Nyclei Nyctalus leisleri, Noctule de Leisler / Pipkuh Pipistrellus kuhlii,
Pipistrelle de Kiihl / Pippyg Pipistrellus pygmaeus, Pipistrelle pygmée / Pleaus Plecotus
austriacus, Oreillard gris /Tadten Tadarida teniotis, Molosse de Cestoni). L = lumiére /
S-Ob = semi-obscurité / Ob = obscurité.

— 147 —



La Pipistrelle pygmée (Pipistrellus pygmaeus) est I’espéce la plus
nettement associée aux zones éclairées. Le Molosse de Cestoni (Tadarida
teniotis) et, dans une moindre mesure, la Noctule de Leisler (Nyctalus
leisleri) sont celles associées aux zones de semi-obscurité. Toutes les
autres espéces (Murin a oreilles échancrées - Nyctalus leisleri, Pipistrelle
de Kuhl - Pipistrellus kuhlii, Oreillard gris - Plecotus austriacus et Sérotine
commune - Eptesicus serotinus) sont associées aux zones obscures.

Discussion

En croisant les résultats obtenus lors des enregistrements effectués
en 2015 et 2016 sur Porquerolles, il semble que I'impact de la lumiere
sur les populations locales de chiroptéres rejoigne les observations plus
amples et les analyses plus robustes disponibles dans la bibliographie.
Certaines espeéces fuient les sources lumineuses (Murin a oreilles
échancrées, Pipistrelle de Kuhl, Oreillard gris et Sérotine commune)
tandis que d’autres s’y adaptent (Pipistrelle pygmée, Molosse de Cestoni,
Noctule de Leisler).

Parmi les espéces entendues, quatre semblent étre de bons
candidats pour suivre I’éventuelle réduction des pollutions lumineuses
sur I'lle : Murin a oreilles échancrées, Pipistrelle de Kiihl, Oreillard gris
et Sérotine commune. Ces especes sont lucifuges et bien présentes
localement. Si des actions de lutte contre les pollutions lumineuses
venaient a &tre mises en ceuvre, ces especes pourraient étre trouvées
de fagon plus marquées a proximité du village qu’elles ne le sont
actuellement.

Il semble donc pertinent, une fois les actions de lutte contre la
pollution lumineuse mises en ceuvre, de réitérer a I'identique les mesures
réalisées en 2015 et 2016 afin de contrbler une évolution éventuelle de
la répartition des espéces.

Il faut toutefois garder a I’esprit que la lumiére n’explique que
30% des variations dans les données analysées. D’autres facteurs
(paysager, végétation, présence d’eau) entrent en ligne de compte dans
la répartition des chiropteres sur Iile ou au niveau national (GCP, 2015 ;
Azam et al., 2016).

Par ailleurs, lors de la mise en ceuvre des actions de lutte contre
la pollution lumineuse, il est important d’intégrer les connaissances
actuelles sur I'impact de ces derniéres sur la biodiversité. La réduction
de la durée d’éclairage nocturne n’a pas le méme impact sur toutes
les espéces, en particulier si I’extinction n’est que partielle : dans ce
cas I'impact peut étre nul (Azam et al., 2015). Par ailleurs, 'usage de
LEDs n’est pas recommandé pour certains groupes (en particulier les
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murins) comme solution de remplacement du fait de I'impact négatif de
ce type de lampes sur certaines especes lucifuges (Stone et al., 2012).

Des documents pertinents existent déja pour accompagner le
gestionnaire dans la mise en ceuvre de solutions et peuvent servir de
support a Porquerolles, par exemple les prescriptions données aux
gestionnaires de parcs nationaux aux Etat-Unis (National Park Service,
2016). Plus pres de chez nous, voir les mesures mises en ceuvre par
la société ESCOTA sur I'aire de stationnement de poids lourds prés
du barrage de Malpasset (Fréjus) qui abrite une importante colonie de
murins de Bechstein.
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Annexe |. Especes de chiroptéres recensées récemment ou anciennement sur les iles
de Port-Cros, Porquerolles et Le Levant. En gras, espéces inscrites dans I’Annexe Il de
la Directive Habitats de I’'Union Européenne (Habitat Directive, 1992).

Sources : GCP, 2009 ; Bastelica et Allegrini, 2015 ; relevés Vigie-Chiro sur Ille de
Porquerolles.

Espéces
(acronyme Présente Présente Présente
Espéces employé sur sur sur
dans Porquerolles  Port-Cros Le Levant
I'analyse)

Grande noctule, Nyctalus
lasiopterus

Minioptére de
Schreibers, Minsch .
Miniopterus schreibersii
Molosse de Cestoni,
Tadarida teniotis

Murin a oreilles
échancrées, Myoema ° o o
Myotis emarginatus

Murin de Daubenton,

Nyclas Hyeres XIX®

Tadten o o o

Myotis daubentonii NLEEE ¢
Noctule de Leisler, Nvalei R .
Nyctalus leisleri Y
Oreillard gris, Plecotus

. Pleaus o o o
austriacus

T Disparu
Petit rhinolophe, Rhihip  depuis 1980
Rhinolophus hipposideros .
environ

Pipistrelle commune, Pippip .
Pipistrellus pipistrellus
Pipistrelle de Kuhl, )
Pipistrellus kuhlii Pipkuh * ) )
Pipistrelle de Nathusius, Pionat .
Pipistrellus nathusii P
Pipistrelle pygmée, ’
Pipistrellus pygmaeus Pippyg *
Sérotine commune,

, ; Eptser ° °
Eptesicus serotinus
Vespére de Savi, Hypsav . . .

Hypsugo savii

e Présence avérée / (¢) Présence a confirmer
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Distance

Point Point GPS -
entre 2 points

1 - Place du Village 43°0.005°’N / 6°12.225’E /
2 - Ecole 42°59.960’N / 6°12.228’E /
3 - Igesa 43°0.054’N / 6°12.336’E

95 m
3 - Eucalyptus 43°0.055’N / 6°12.407’E
4 - HLM Haut 42°59.908’N / 6°12.442’E

210 m
4 - Carré 27 A1 42°59.832’N / 6°12.558’E
5 - Sortie Sud village 42°59.875’N / 6°12.175’E

180 m
5 - Verger/puit des oliviers 42°59.781’N / 6°12.203’E
6 - Ch.langoustier 43°0.022°’N / 6°11.932’E

100 m

6 - Orangeraie/jardins familiaux

42°59.973'N/6° 11.961°E
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