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Phénologie et déterminants de I’activité d’un important site
de rassemblement automnal de chauves-souris: le gouffre de
la Cascade (Jura vaudois, Suisse)

par

Patrick PATTHEY 1

Résumeé—PATTHEY P, 2014. Phénologie et déterminants de l'activité d’un important site de
rassemblement automnal de chauves-souris: le gouffre de la Cascade (Jura vaudois, Suisse). Bulletin
de la Société vaudoise des Sciences naturelles 94.1: 25-37.

Un enregistreur automatique d’ultrasons a été installé de 2010 a 2012 au goufire de la Cascade (Jura
vaudois, Suisse) pour décrire la phénologie et les déterminants météorclogiques de 'intensité du
rassemblement automnal de chauves-souris.

En comparaison avec d’autres sites européens, avec au minimum une moyenne quotidienne de 700-
1100 visites de chauves-souris durant le mois d’aciit, ce gouffre est un site d’importance patrimoniale
majeure pour les rassemblements automnaux et sa fonctionnalité doit, en conséquence, étre garantie
a long terme,

Le rassemblement antomnal débute a la fin juillet, son intensité est maximale entre le 15 aoiit et le 10
septembre. Pendant les rassemblements, les chauves-souris sont les plus actives entre 4 el 7 heures
apres le coucher du soleil. Iintensité de ["activité est étroitement liée aux températures élevées, a
I’absence de précipitation et a un vent faible. Une forte activité est également observée au début du
printemps alors que les chauves-souris sont quasiment absentes durant la période estivale.

La description de la phénologie annuelle et journaliére couplée au modéle prédictif d’activité basé sur
les conditions météorologiques seront notamment utiles aux chiroptérologues pour optimiser leurs
opérations de captures ou de suivis acoustiques.

Mots clés: rassemblement antomnal, swarming, gouffre, jura, météo, activité.

Abstract —PATTHEY P., 2014. Bat swarming activity at one cave in the swiss Jura Mountains. Bulletin
de la Société vaudoise des Sciences naturelles 94.1: 25-37.

Swarming bat activity was monitored at the Cascade’s cave at 1373 m a.s.1 in the Swiss Jura Mountains,
using an automated ultrasound data-logger.

As suggested by, at least, an average of 7001100 bats visits each night in August, the cave is one of
the most important known swarming sites in Europe and must be protected. Swarming begun in late
July, peaked in late August and early September. Most bats visited the site 4 to 7 hours after sunset.
A relative high activity was also detected in spring from April to mid-May where as bats were nearly
absent in summer.
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Swarming activity was positively correlated with temperature and negatively with rain and wind
mntensities. Our model with good predictive power will help to optimize future bat swarming surveys
m the Jura Mountains.

Keywords: bat, swarming, cave, jura mountains, phenology, weather, activity prediction.

INTRODUCTION

Certaines especes de chauves-souris se rassemblent chaque année en automne; des
centaines voire des milliers d’individus de plusieurs espéces peuvent se retrouver ainsi
simultanément sur des sites particuliers, généralement des cavités naturelles ou artificielles.
Les origines et les causes de ces rencontres sont encore peu connues en raison de leur
découverte relativement récente. Néanmoins, les derniéres recherches montrent que ces
rassemblements sont une étape cruciale du cycle vital des chauves-souris. Elles visiteraient
ces sites pour prospecter des sites potentiels d’hibernation, pour les pariades nuptiales et
les accouplements. La majorité des fécondations pourraient avoir lieu sur ces sites (ANGELL
et al. 2013) et les individus semblent fidéles a leur site (PARSONS & JoNES 2003, RIVERS ef al.
2006, FURMANKIEWICZ 2008, GLOVER & ALTRINGHAM 2008). Certaines espéces peuvent
faire plus de 70 kilométres entre leur colonie de mise bas et leur site de rassemblement
automnal (PARSONS ef al. 2003, Rivers et al. 2006). Un site peut regrouper en un seul lieu
des individus issus de plusieurs colonies estivales distinctes. Les sites de rassemblement
automnal - appelés «swarming sites» en anglais - sont donc des lieux majeurs pour le flux de
gene de certaines espéces en assurant le brassage génétique (KERTH ef al. 2003, VEITH ef al.
2004, FURMANKIEWICZ & ALTRINGHAM 2007).

A partir de données de captures, PATTHEY & MAEDER (2014) concluent que le jura vaudois
est probablement une des régions les plus importante d”Europe pour ces rassemblements de
par la densité élevée de trés grandes cavités souterraines, le nombre d’espéces et le nombre
d’individus observes.

[’ objectif de ce travail est de confirmer I"importance de ces sites en comparant 1’activité
chiroptérologique du Jura vaudois avec celle d’autres sites européens; de compléter nos
connaissances locales en décrivant la phénologie annuelle et journaliére du rassemblement
automnal et en déterminant quels sont les parametres météorologiques influengant
I"intensité du rassemblement automnal. Ces résultats permettront de statuer définitivement
de I'importance du jura vaudois pour les rassemblements automnaux et de fournir des
informations utiles aux chiroptérologues, notamment pour optimiser les opérations de
captures.

METHODE
Le gouffre de la Cascade
Selon PATTHEY & MAEDER (2014), le gouffre de la Cascade est I'un des onze sites majeurs

de rassemblement automnal de la chaine jurassienne vaudoise (figure 1). Le site est visité
majoritairement par les Oreillards roux (Plecotus auritus) (figure 2) ainsi que par les



Pheénologie et déterminants d’un site de rassemblement automnal de chauves-souris 27

N

0 5'000 10'000

métres

()

/
/4

-~ LAC LEMAN

/

Figure 1.—Situation du gouffre de la Cascade (rond rouge), des stations météo (étoiles violettes, codes
voir tablean 1), des autres sites connus de rassemblements automnaux (ronds blancs avec losange noir)
selon PATTHEY & MAEDER, 2014, La frontiére franco-suisse est symbolisée par la ligne verte («Source:
Office fédéral de topographie»).

Figure 2.-La chauve-souris la plus fréquente au  Figure 3.-le murin de Bechstein (Myotis
gouffre de la Cascade: ["oreillard brun (Plecotus  bechsteinii) visite en faible nombre le gouffie de
auritus) ©Patrick Patthey. la Cascade ©Patrick Patthey.
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Murins de Daubenton (Myotis daubentonii), & moustaches (M. mystacinus), de Naterrer
(M. natereri), de Bechstein (M. bechsteinii) (figure 3), de Brandt (M. brandtii) et les
grands Murins (M. myotis) (MAEDER & PATTHEY 2005). De plus, des chauves-souris ont été
observées en hibernation a plus de 100 métres de profondeur et 300 metres de 1’entrée du
gouffre (AUDETAT & HEIss 2002).

Le gouftre de la Cascade se trouve a 1375 métres d’altitude dans une pessiere a myrtilles
(figure 4). Il est I'un des plus grands gouffres du Jura vaudois avec une dénivellation de
235m et un développement de 1183m. Son entrée est située au fond d’un effondrement
d’une vingtaine de métres de long par trois métres de large, aprés un ressaut de 2m suivi
par une galerie descendante de 5 meétres qui surplombe le premier puits. Le gouffre est
constitué de galeries de largeur et de hauteur variables, parfois remontantes, surplombées
par de nombreuses cheminées et entrecoupées par des puits (figure 5, AUDETAT & HEISS
2002). L’entrée de la cavité est libre de neige méme au plus fort de I"hiver (P. Patthey,
données non publiées).

Figure 4.— Le goufire de la Cascade débute par une faille peu visible au milieu de la pessiére a myrtille
©Patrick Patthey.
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Activite des chauves-souris

Un systeme d’enregistrement automatique d’ultrasons, placé dans la courte galerie
descendante de I’entrée du gouffre, a été utilisé pour compter les passages de chauves-souris
entrant ou sortant de cette cavité. Le systéme comprend un détecteur d’ultrasons (Batbox
ITID, Batbox 1.td.) réglé sur une fréquence de 42 kHz, connecté un filtre (Bat Count Unit,
Skye Instrument Itd.) qui envoie au maximum une occurrence d’ultrasons par 0.5 seconde,
a un enregistreur (Tinytag Plus TGPR1201, Gemini Dataloggers 1.td.). L.a sensibilité du
filtre a été réglée de fagon a ce qu'une chauve-souris entrant ou sortant de la cavité passe
en (.5 seconde dans la zone de détection. LLe nombre de contacts acoustiques enregistrés
correspond ainsi & un nombre minimum de passages de chauves-souris car plusieurs
chauves-souris peuvent entrer ou sortir simultanément du gouffre. Mis a part le détecteur
(Batbox IIID ou lieu de Batbox III), le systeme d’enregistrement est identique a celui utilisé
par Glover et Altringham (2008) afin de permettre une comparaison des résultats.

Les enregistrements ont ét¢ réalisés de fin aoiit a fin septembre 2010, de début avril 2011
a fin septembre 2011 et de mi-juin 2012 a fin septembre 2012. Le nombre total de passages
de chauves-souris ainsi que le nombre de passages par période horaire entre le coucher du
soleil et le lever du soleil ont été estimés pour chacune des nuits de suivi.

Conditions météorologiques

Les données des stations météorologiques (moyenne par tranche de 10 minutes) les plus
proches (figure 1) ont été utilisées pour dériver des paramétres susceptibles d’étre corrélés
a I’activité des chauves-souris (tableau 1).

Tableau 1.—Variables utilisées pour modéliser I’intensité de "activité des rassemblements automnaux,
L’emplacement des stations météo est indiqué sur la figure 1.

Variable Unité CODE
Vitesse moyenne du vent des 5 premiéres heures de la nuit pour la station m/s VENT
météo du Chenit

Température minimale (Z2m du sol) des 5 premiéres heures de la nuit pour la °C TEMP

station météorologique de la Déle

Cumul des précipitations des 3 premiéres heures de la nuit pour la station mm PLUIE
météorologique du Sentier

Date julienne (0 = 1 janvier) Jour DATE

Date julienne? (0 = 1 janvier) Jour  DATEZ
Année Facteur ANNEE

Modele prédictif de [activité des chauves-souris pendant le rassemblement automnal
(15 juillet - 30 septembre)

Nous avons utilisé un modele linéaire mixte généralisé, avec une distribution de quasipoisson
et une fonction de lien logistique (McCULLOUGH & NELDER 1989) pour modéliser le nombre
d’ultrasons enregistrés par nuit en fonction de la vitesse moyenne du vent (tableau 1, VENT),
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de la température minimale (TEMP), du cumul des précipitations pour les 5 premiéres
heures de la nuit (PLUIE), de la date julienne (DATE) et de sa valeur quadratique (DATE?).
[’année (ANNEE) a été traitée comme facteur aléatoire. La normalité et I’homogénéité de
variance ont été contrdlées visuellement sur la base des résidus. Nous avons prédit le nombre
d’ultrasons a partir des données originelles et estimé la corrélation (test de Spearman) entre
les nombres d’ultrasons prédits et observés afin d’évaluer la qualité du modele (VAUGHAN
& ORMEROD 2005). Ce modéle a ensuite été utilisé pour prédire et visualiser les variations
de I’activité (prédite) en fonction de chacun des parameétres significatifs du modéle tout en
fixant les autres paramétres a une valeur constante (moyennes des valeurs observées). Les
analyses ont été réalisées a 1’aide du logiciel R (R DEVELOPMENT CoORE TEAM 2010).

RESULTATS
Rassemblement automnal (15 juillet a fin septembre)
Le rassemblement «automnal» débute fin juillet, culmine fin aofit et se termine avec le début

de ’automne (figures 6 et 7). Le nombre journalier moyen de passages de chauves-souris
atteint son maximum en aolt (figure 7).
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Figure 6.-Exemple de phénologie de 'activité annuelle (nombre de passages de chauves-souris
enregistrés par nuit en 2011) au gouffre de la Cascade (Jura vaudois, Suisse). Les pics d’activité
observés de juin a mi-juillet sont probablement causés par ['activité des spéléologues.
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Figure 7.—Variations a) mensuelles avec écart-types et b) hebdomadaires de 1" activité nocturne (nombre
de passages de chauves-souris enregistré par muit) au goufire de la Cascade (Jura vaudois, Suisse). Le
nombre de nuits de suivi par mois et année est indiqué dans la figure a.
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’intensité de 1’activité est étroitement lie a la température, a la date et a 1'intensité
du vent et des précipitations. Iactivité augmente avec la température et diminue avec les
précipitations et le vent (tableau 2. figure 8). Les performances prédictives du modéle de
I’activité automnale sont excellentes (R, = 0.86, p<<0.0001).
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Figure 8. —Prédictions (avec intervalle de confiance a 95%) de I’intensité de 1’activité du rassemblement
automnal (15 juillet - 30 septembre) au goufire de la Cascade (Jura vaudois, Suisse) en fonction de A)
la température, B) le vent, les C) précipitations et [3) la date julienne. Les prédictions sont basées sur le
modele décrit dans le tableau 2. Pour chacune des figures, les variables qui ne varient pas ont été fixées
a leur valeur moyenne et la les valeurs observées sont indiquées sur ’axe horizontal. La figure D
présente également en grisé les prédictions pour une nuit avec de bonnes conditions météorologiques
(it sans pluie, tempérée (12°C) et avec peu de vent (0.2 m/s)). Le tableau 1 décrit les variables.
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Tableau 2.—Valeurs des coefficients fixes du modele mixte de quasipoisson prédisant
I’activité (nombre de passages) des chauves-souris pendant les rassemblements
antomnaux an gouffre de la Cascade (Jura vaudois, Suisse). Le tablean 1 décrit les

variables.
: E
Coefficient g tI:;I:clllgr d Valeurt P (>|t)
Ordonnée 4 origine -30.4397 8.4765 -3.59 p <0.0001
DATE 0.3047 0.0724 4.21 p <0.0001
DATE? -0.0006 0.0002 -4.21 p <0.0001
TEMP 0.1360 0.0119 11.42 p <0.0001
PLUIE -0.1042 0.0385 2.7 p<0.01
VENT -0.1190 0.0479 -2.49 p <0.05
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Figure 9.—Variations horaires de 1’activité nocturne au gouffre de la Cascade (Jura vaudois, Suisse). Le
nombre de nuits de suivi par mois et année est indiqué dans la figure 7a.
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[’ activité nocturne peut étre divisée en quatre phases (figure 9). On observe premiérement
un pic d’activité de faible intensité en début de nuit qui coincide avec la sortie des chauves-
souris du gouffre. Ensuite une phase de faible activité est observée avant 1’arrivée sur le
site des chauves-souris qui effectuent leur ballet aérien a I’extérieur de la cavité. Iintensité
des passages est maximale entre 4 et 7 heures apres le coucher du soleil. En fin de nuit,
les chauves-souris quittent le site. En septembre, un pic d’activité de faible intensité peut
parfois étre observé avant le lever du soleil.

Phénologie annuelle

Une période de forte activité est observée entre le début avril (début des mesures) et la
mi-mai (figures 6 et 7). Le patron d’activité nocturne est par contre différent de celui qui
caractérise les rassemblements automnaux (figure 9): I’activité est intense en début de nuit
et on ne discerne pas de pic d’activité en milieu de nuit.

De mi-mai a fin juillet, ’activité est quasiment nulle. Les deux pics journaliers d’activité
visibles en juin et juillet 2011 sont probablement causés par I'activité des spéléologues.
En effet, ces derniers ont visité le gouffre a de nombreuses reprises (min. 5x) cette année
(P. Patthey, données non publi¢es).

DiscussioN

I’intensité quotidienne moyenne minimale des rassemblements automnaux mesurée varie
de 500 a plus de 1000 passages de chauves-souris entrant ou sortant chaque nuit du gouffre
de la Cascade. GLOVER (2006) et GLOVER & ALTRINGHAM (2008) ont dénombré avec la méme
méthode acoustique en de 300-400 (3 sites anglais) a 1250 (1 site) passages journaliers entre
2003-2005. En Angleterre comme au gouffre de la Cascade, I’ activité acoustique estimée est
conservatrice car elle sous-estime le nombre réel de passages de chauves-souris. En effet,
plusieurs individus peuvent passer en peu de temps, par exemple une femelle suivie d’un ou
plusieurs males, en ne déclenchant qu’une seule fois le détecteur. I activité réelle est donc
supérieure, dans une proportion inconnue, aux valeurs relevées. Piksa et al. (2011) ont,
quant a eux, comptés en moyenne de 500 (2 sites) a 1500 (1 site) passages par nuit de 2008
a 2009 (82 nuits au total) avec une méthode de comptage quasiment absolue. Nos résultats
confirment ainsi 1’'importance patrimoniale majeure de ce site pour le rassemblement
automnal.

Le patron d’activité nocturne automnale est similaire a celui observé sur d’autres sites
européens (RIVERS ef al. 2006, GLOVER & ALTRINGHAM 2008, P1ksa et al. 2011). L.a majorité
des individus ne vient sur le site qu’en milieu de nuit. Par contre, le nombre important de
visites du gouffre de la Cascade au printemps n’a pas a ma connaissance ¢té relevé sur
d’autres sites européens. Il est possible que cette activité soit liée a des individus sortant
d’hibernation et commencant a quitter le site et/ou a un comportement de pariade ou de
préparation aux pariades automnales.

L’activit¢ du rassemblement automnal est étroitement dépendante de la date et
des conditions météorologiques. Elle est logiquement plus élevée lors de conditions
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météorologiques favorables. Le pic d’activité mesuré de 2010 a 2012 se situe entre fin aotit
et début septembre.

Les observations réalisées et le modele d’activité seront utiles aux chiroptérologues
pour identifier les sites de grands rassemblements automnaux ou optimiser les opérations
de capture. Lintroduction de prévisions météorologiques dans le modele prédictif permet
d’évaluer I’activité future du rassemblement ¢t donc d’anticiper le succes de capture des
chauves-souris. Les variations d’activité journaliére montrent que ces captures doivent au
minimum durer 4 heures, mais idéalement 6 heures, pour couvrir le pic d’activité quotidien.
Les différentes espéces de chauves-souris ont des périodes de rassemblement différentes
(Piksa et al. 2011). Si une seule session de capture est planifiée, elle devrait avoir lieu
pendant le pic d’activité, soit entre le 15 aott et le 10 septembre (semaines 34 a 37). Cette
période est vraisemblablement celle qui regroupe un maximum d’espéces (PIksa ef al
2011). Cependant, une a deux sessions supplémentaires de captures réparties sur I’ensemble
de la période d’activité est conseillée pour obtenir une liste d’espéce plus compléte.

Les onze sites décrits par PATTHEY & MAEDER (2014) abritent des peuplements
chiroptérologiques trés similaires et sont situés a des altitudes comparables (figure 1). Il
est donc fort probable que la phénologie et les déterminants du rassemblement soient aussi
trés similaires (Piksa et al. 2011). Le modéle prédictif calibré et validé pour le gouffre
de la Cascade est probablement ainsi applicable a ces sites. De méme, leur importance
patrimoniale est probablement équivalente. Méme si cela reste a prouver pour chacune de
ces cavités naturelles, ces gouffres devraient, par mesure de précaution, étre préservés de
toute atteinte pouvant affecter leur réle pour les chauves-souris.
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