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Article

Lépidoptères diurnes et zygènes des prairies
sèches en Suisse romande: diversité, abondance et
dates d'apparition, un bilan de 11 années de suivi

Gabriela Joray1*, Anouchka Leubaz2

Joray G. & Leubaz A., 2025. Lépidoptères diurnes et zygènes des prairies sèches en Suisse
romande: diversité, abondance et dates d'apparition, un bilan de 11 années de suivi. Bulletin

de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles 104: 85-107.

Résumé

Les prairies et pâturages secs (PPS) sont des hotspots de la biodiversité en Suisse, mais leur
maintien est menacé par la fragmentation et les pressions environnementales. Depuis 2013,
l'association A Rocha suit ces milieux en Romandie, au moyen d'inventaires annuels de lépidoptères

diurnes. Nous analysons ici 11 ans d'inventaire sur 67 sites en Romandie pour y évaluer
la richesse, l'abondance, la diversité spécifique et les tendances phénologiques des espèces. Au
total, 99 espèces ont été recensées, incluant 32 espèces menacées et quasi menacées (Liste
Rouge Suisse).

Aucun effet temporel sur la diversité ou l'abondance des espèces n'a été observé, bien que le

Plateau présente une abondance plus élevée mais une diversité plus faible que le Jura et les Pré-
alpes. En revanche, la proportion d'espèces typiques des PPS montre un déclin significatif au
fil du temps. En tenant compte de l'interaction de la région avec les précipitations associées, la

richesse spécifique est en moyenne plus élevée dans les sites gérés exclusivement par la pâture,
qu'ils soient PPS ou hors inventaire fédéral. Quant à l'abondance selon le même modèle, elle est

plus faible dans les sites pâturés-et-fauchés, plus basse sur le Plateau que dans les autres régions,
et plus élevée dans les PPS inscrits à l'inventaire fédéral.

L'analyse phénologique de 17 espèces communes associées aux PPS révèle un avancement

moyen d'environ un jour par an de la date d'observation au quantile 5% des abondances
d'espèces par site et par année, avec des différences plus ou moins marquées, voire un léger recul
selon les espèces. En accord avec la littérature, ce décalage phénologique serait lié au réchauffement

climatique et permettrait aux lépidoptères de bénéficier d'un printemps plus doux, prolongeant

la période favorable à leur reproduction et améliorant la synchronisation avec leur plante-
hôte.

Pour finir, et afin d'approfondir la compréhension des dynamiques communautaires, il serait

pertinent d'inclure d'autres groupes taxonomiques (orthoptères et flore), déjà inventoriés par A
Rocha sur ces sites mais encore non analysés.

Mots-clés: Conservation, inventaires, lépidoptères, PPS, prairies sèches.
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Joray G. & Leubaz A., 2025. Diurnal lepidoptera and Burnet moths of dry grasslands in western

Switzerland: species richness, abundance, specific diversity and phenological trends,
during 11 years of inventories. Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles 104:
85-107.

Abstract

In Switzerland, dry grasslands (meadows and pastures, PPS in French) are biodiversity hotspots.
Their preservation is threatened by fragmentation and environmental pressures. Since 2013, A
Rocha Switzerland has been monitoring these habitats in the French-speaking part of Switzerland

through annual inventories of diurnal lepidoptera. Here we analyze 11 years of inventories
at 67 sites to assess species richness, abundance, specific diversity, and phenological trends. A
total of 99 species were recorded, including 32 threatened and near-threatened species (Swiss
Red List).

No temporal effect on species diversity or abundance was observed, although the Plateau has a

higher abundance but lower diversity than the Jura and the Pre-Alps. On the other hand, the

proportion of species typical of dry grasslands shows a significant decline over time. Taking
into account the interaction of the region with associated precipitation, species richness is on
average higher in sites managed exclusively for grazing, whether they are dry grasslands included

in the federal inventory or not. According to the same model, abundance is lower in grazed-
and-mowed sites, lower on the Plateau than in other regions, and higher in dry grasslands listed
in the federal inventory.

Phenological analysis of 17 common species associated with dry grasslands reveal an average
advance of approximately one day per year in the observation date at the 5% quantile of species
abundance per site and per year, with more or less marked differences, or even a slight decline

depending on the species. In line with the literature, this phenological shift is thought to be

linked to global warming, allowing lepidoptera to benefit from a milder spring, extending the
favourable period for their reproduction and improving synchronisation with their host plants.

Finally, in order to deepen our understanding of community dynamics, it would be relevant to
include other taxonomic groups (orthoptera and flora), already inventoried by A Rocha
Switzerland at these sites but not yet analysed.

Keywords: conservation, dry grasslands, inventories, Lepidoptera, PPS.

Introduction
Les prairies et pâturages secs (PPS) constituent l'un des habitats semi-naturels les plus riches

en biodiversité d'Europe centrale, résultat de pratiques agricoles extensives et traditionnelles
(Dipner et al 2010). En Suisse, ces milieux, aujourd'hui fragmentés et en forte régression,
jouent un rôle écologique majeur: environ 40% des espèces animales, en majorité des arthropodes,

et 10% des espèces végétales leur sont directement ou indirectement associées (Eg-
genberg et al. 2001). Parmi les causes principales du déclin des PPS figurent l'intensification
de l'exploitation agricole (Fischer & Stöcklin 1997) tout comme l'abandon des pratiques
agricoles en particulier pour l'étage subalpin (Erhardt 1985), le reboisement, l'urbanisation
(Gilbert 1989, Manninen et al. 2010), les projets d'infrastructures et les aménagements
touristiques. Au vu des menaces et de la fragilité de ces écosystèmes, une ordonnance sur les

prairies sèches (OPPS) a été créée en 2010 statuant un cadre de protection pour ces milieux
et plus précisément pour les 3'95I objets recensés comme biotopes d'importance nationale
(OPPS; RS 451.37) depuis la mise à jour de l'inventaire en 2021. Grâce à ces mesures de

protection, une majorité des sites ont bénéficié d'évolution positive avec par exemple une
augmentation de la proportion d'espèces spécialisées et menacées. Toutefois, la surface
totale protégée ne couvre que 0.7% du territoire national et certaines problématiques telles que
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l'embroussaillement ou la déprise des activités agricoles persistent pour certains objets
entravant alors leur bonne évolution et leur conservation (Bergamini et al. 2025).

La particularité des milieux secs et maigres provient de conditions environnementales
uniques, combinées aux pratiques agricoles extensives: terrains en pente ensoleillés, sol

pauvre en nutriments (azote et phosphore) et drainant, pâture limitée dans le temps et en

charge de bétail et/ou fauche avec prélèvement du foin pour éviter un enrichissement de

sols en nutriments. C'est ainsi que les prairies et pâturages secs forment les associations
végétales les plus diversifiées de Suisse, avec jusqu'à 100 variétés de plantes par are (Eggen-
berg et al 2001). En raison de cette considérable diversité floristique, ces habitats jouent un
rôle crucial pour la faune, notamment pour les insectes.

Le lien avec l'agriculture est étroit: apparues majoritairement par l'exploitation humaine
(Bavcon et al 2024), les PPS sont également maintenues par une gestion agricole extensive.
C'est dans ce contexte qu'A Rocha conduit depuis 2013 le projet <Aide à l'entretien des

prairies et pâturages secs», financé en majeur partie par des donateurs institutionnels. Au
travers de ce programme, l'organisation a pour but d'inventorier les lépidoptères diurnes
(ainsi que les orthoptères et la flore) afin de renforcer les connaissances sur la biodiversité
en présence, ainsi que d'évaluer les méthodes de gestion et réaliser des travaux d'entretien
en soutien aux agriculteurs et agricultrices locaux.

Parmi la faune inféodée aux prairies et pâturages secs, les lépidoptères diurnes (Papilionoi-
dea et Zygaenidae) occupent une place prépondérante, tant par leur diversité que par leur
rôle de bioindicateurs. Près de la moitié des espèces de lépidoptères diurnes d'Europe sont
associées aux prairies sèches de typc Mesobromion (Huwyler et al 2012, Delarze et al 2015),
où elles exploitent une grande variété de ressources végétales pour se nourrir, à l'état adulte

comme larvaire, se reproduire ou s'abriter (Van Swaay et al 2014). Par leurs spécificités
écologiques, nécessitant souvent une mosaïque de micro-habitats, et leur rôle dans le réseau

trophique, les lépidoptères diurnes sont de bons indicateurs de la qualité de leur milieu
(Wermeille et al 2014). Ce groupe faunistique bien que peu nombreux en espèces est
d'ailleurs régulièrement utilisé dans le suivi de la biodiversité et dans l'évaluation de la qualité
écologique des surfaces agricoles. En effet, présents même sur de petites surfaces, ils sont
dans la majeure partie des cas faciles à déterminer contrairement à d'autres taxons et ont la

capacité de réagir rapidement aux fluctuations de l'environnement (Erhardt & Thomas
1991).

Le présent article se concentre exclusivement sur les lépidoptères diurnes et zygènes recensés

dans le cadre de ce suivi durant onze années d'inventaires. L'étude a pour buts: (i) d'évaluer

la richesse spécifique, l'abondance et la diversité des communautés de lépidoptères dans
différents contextes écologiques et géographiques, (ii) de déterminer l'influence de facteurs
environnementaux (précipitations, type de gestion, milieu PPS, altitude, pente) et de facteurs

écologiques (espèces typiques des PPS, espèces menacées et quasi menacées) sur ces
paramètres, et (iii) d'analyser les premières apparitions et les tendances temporelles des espèces
les plus communes. 17 espèces communes et pour la plupart liées aux pelouses sèches (selon
Delarze et al 2015) ont été retenues pour une analyse approfondie.

Il est attendu que les espèces communes avancent leur phénologie en réponse à la floraison
plus hâtive des plantes des prairies en Suisse, soit toutes les décennies deux à trois jours
d'avancement pour la première pousse de l'herbe (Vuffray et al 2016).

Une des hypothèses de cette étude est que la diversité des lépidoptères diminue sur le long
terme, surtout en milieux plus fortement anthropisés (région du Plateau comparativement
au Jura et Préalpes), et que la diversité est négativement corrélée avec certains facteurs

environnementaux, comme la quantité de précipitations ou l'altitude, la majorité des

Joray G. & Leu baz A. - Lépidoptères diurnes et zygènes des prairies sèches en Suisse romande: diversité, abondance et
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lépidoptères diurnes menacés et quasi menacés selon la liste rouge se trouvant dans les PPS
de basse et moyenne altitude (Wermeille et al. 2014). Concernant l'abondance, tout comme
la diversité, nous supposons qu'elle suit un même schéma négatif à travers le temps, selon
les régions et en lien avec les facteurs environnementaux. Dans le cas où une différence de

diversité et d'abondance serait relevée entre les types de milieux, nous nous attendons pour
ces mêmes variables à observer des valeurs plus faibles pour les milieux sans protection
stricte soit hors PPS.

Méthodes
Inventaires
Les inventaires de lépidoptères diurnes ont été réalisés selon la méthodologie de relevé
élaborée en collaboration avec la Division Biodiversité et Paysage du Canton de Vaud qui se

base sur celle du projet BDM Z7 (Bureau de coordination du Monitoring de la Biodiversité
en Suisse 2016). Les sites d'étude comprennent 67 parcelles (figure 1) réparties dans trois
régions de Suisse romande —

Jura, Plateau et Préalpes — dont
la majorité figure à l'inventaire
fédéral des PPS d'importance
nationale (art. 18a LPN; RS

451), les autres correspondant
à des pelouses sèches exploitées

de manière extensive ou
peu intensive par des agriculteurs

partenaires du

programme d'A Rocha Suisse.

Figure 1. Sites du programme d'aide
à l'entretien des PPS en Romandie
mené par A Rocha Suisse depuis
2013. Couleurs des points selon la

répartition géographique (jaune Jura,

vert Plateau, bleu Préalpes).

Au cours de la saison, chaque
parcelle sélectionnée est visitée idéalement 5 fois en se rapportant aux fenêtres suivantes (15
mai — 30 mai; 5 juin — 20 juin; 25 juin — 10 juillet; 15 juillet — 30 juillet; 5 août — 20 août). Le

programme prévoit une répétition des inventaires sur 3 années, mais diverses contraintes et
aléas impactent souvent le protocole idéal. De plus, les premières années du projet incluaient
un mandat complémentaire de cartographie de la flore PPS, réalisé sur un ensemble élargi
de sites. Sur ces sites, un inventaire unique des lépidoptères a été effectué afin de documenter

leur communauté, mais ils n'ont pas été revisités par la suite, car aucun chantier-nature
n'y était prévu par le projet d'A Rocha financé en majorité par des donateurs institutionnels.
A partir de 2015, seuls les sites faisant clairement partie du projet d'Aide à l'entretien des

PPS d'A Rocha ont été rééchantillonnés selon le protocole standardisé.

Pour chaque parcelle, un transect a préalablement été tracé, le plus souvent zigzag (figure 2),
en tenant compte de la végétation dominante afin de permettre un échantillonnage le plus
homogène possible. La longueur du transect varie en fonction de la surface de la parcelle.
Chaque prospection est réalisée par temps favorable soit un temps sec et ensoleillé

(température minimum de 13° à l'ombre), et peu venteux (maximum 3 beaufort). Lors de
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chaque visite, l'observateur, muni d'un filet, parcourt le transect d'un pas régulier à une
vitesse de 2km/h environ et recense l'abondance des lépidoptères diurnes et zygènes, soit tous
les individus rencontrés dans une bande de 5 mètres de part et d'autre du transect parcouru
à l'aller et au retour. Les individus provenant de l'arrière de l'observateur ne sont pas
comptabilisés afin d'éviter le risque de recomptage. Au terme du transect, une part de recherche
active est menée (chasse à vue). Cette dernière dure entre 15-30 min selon la taille de la

parcelle et cible les structures annexes telles que buissons et lisières. Les déterminations se

font sur le terrain par l'observateur et sont pour la majorité vérifiées (sur photo) par un
second (voire un troisième) déterminateur expérimenté. En cas d'incertitude, comme pour
certains groupes ou espèces difficiles (Pyrgus, certaines zygènes, individus aberrants ou
certains agrégats), aucune espèce n'est attribuée mais les données sont conservées, avec pour
certaines l'espoir d'une validation ultérieure. Pour d'autres, le niveau de l'agrégat est suffisant
dans le cadre des suivis menés par A Rocha ÇLeptidea sinapis/juvernica aggr. par exemple). Les
données utilisées pour l'analyse actuelle contiennent uniquement les déterminations au
niveau de l'espèce, avec une possible surreprésentation de Melitaea athalia pour les individus
inventoriés avant 2022, en raison de la séparation récente d'avec Melitaea celadussa.

Figure 2. Aperçu de la parcelle «Moille-Saulaz» à Corsier-sur-Vevey et son transect (ligne pointillée rouge).

Provenance des données
Nous avons considéré les relevés effectués durant 11 ans (période 2013-2024, aucun relevé
en 2018), dont seules les déterminations réalisées lors du transect ont été conservées pour
la présente étude, afin de garder une méthode standardisée. Pour chacune des 67 parcelles
étudiées, les données spécifiques à la parcelle et sur les conditions de l'habitat (surface,
longueur du transect, altitude, orientation, pente, précipitations mensuelles, type de sol, type de

gestion agricole, chantiers-nature d'entretien réalisés par A Rocha, annexe 1) ont été
relevées, calculées et cartographies à l'aide du logiciel QGIS (QGIS Development Team 2023)
avec des données provenant du catalogue OFEV, Swisstopo (Office fédéral de topographie
swisstopo). Pour simplification, les précipitations mensuelles ont été tirées de 3 stations:
Lausanne pour le Plateau, Chaumont pour le Jura et Château-d'Oex pour les Préalpes (séries
de mesures homogènes de MétéoSuisse). Les espèces catégorisées comme typiques PPS se

basent sur le tableau Fauna indicativa (Klaiber et. al 2017), en prenant en compte les

«espèces vivant principalement et exclusivement dans les PPS». La sélection des 17 espèces
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les plus communes (tableau 1) et liées aux prairies sèches pour l'analyse de la phénologie a

été faite sur la base de discussion interne (Quentin Kohler et Gabriela Joray). Nous avons
volontairement exclu certaines espèces en raison de leur écologie très spécialisée, dont les

variations phénologiques seraient susceptibles d'être modulées par d'autres facteurs non
mesurés.

Tableau 1. Liste de 17 lépidoptères communs et principalement liés aux PPS utiles aux analyses phénologiques.

Le nom de chaque espèce ainsi que son statut Liste Rouge est indiqué.

Espèce Statut LR (Wermeille et al. 2014)

Aglois urticoe LC

Aricio ogestis LC

Bolorio dio NT

Brenthis daphne NT

Brintesio circe NT

Coenonympho pomphilus LC

Cupido orgiodes NT

Erynnis toges LC

Lycoeno phloeos LC

Lycoeno tityrus LC

Lysondro bella rg us LC

Moniolo jurtino LC

Melonorgio golotheo LC

Melitoeo celodusso NT

Polyommatus icorus LC

Spiolio sertorius NT

Thymelicus lineolo LC

Analyses
Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel R (R Core Team 2025).
Un tableau des questions de recherches (Q1-Q9) et hypothèses liées ainsi que les analyses
effectuées résume le travail de recherche sur les données récoltées en 11 ans de suivis
(tableau 2). Les communautés de lépidoptères ont été caractérisées par trois métriques: la
richesse spécifique, définie comme le nombre total d'espèces observées par et site et par
année; l'abondance totale, correspondant au nombre cumulé d'individus sur un transect donné;

et la diversité, calculée à partir de l'indice de Shannon qui combine à la fois richesse et

équitabilité des abondances (Magurran 1988). Nous avons construit plusieurs modèles
linéaires mixtes (LMM), en interprétant la pente estimée par les modèles et leur significativité
statistique. Les tendances temporelles (exprimées en individus/an, diversité de Shannon/an,
espèces/an) ont été estimées à partir des pentes des modèles adaptés, où l'année a été incluse

comme covariable continue non standardisée. Nous avons prédit la variation totale sur la

période 2013—2024 en multipliant la pente estimée (ß) x 11 ans (ou pour les modèles en
binomial négatif, en utilisant la transformation exponentielle de ß moins 1).
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Tableau 2. Questions, hypothèses, et analyses effectuées par A Rocha Suisse. L'étude porte sur les relevés de

lépidoptères conduits entre 2013 et 2024.

Question Hypothèse Analyse Modèle

DIVERSITÉ ET ABONDANCE

Ql: Quelle est la tendance
temporelle globale de
l'abondance et de la diversité?

Abondance et diversité déclinent
au fil du temps (crise de
biodiversité)

Analyse des tendances
temporelles avec prise en compte
des sites pour réplication spatiale
et de la longueur des transects

MLM: Abondance - Année
(prédicteurfixe, standardisé) +

Lieu-dit (effet aléatoire) +

longueur du transect (terme de
correction)
Diversité (Shannon) - Année
(prédicteurfixe, standardisé) +

Lieu-dit (effet aléatoire)

Q2: Quel est l'effet de la région sur
l'évolution temporelle?

Les milieux les plus anthropisés
(Plateau) déclinent davantage par
rapport au milieux moins
perturbés (Préalpes/Jura)

Comparaison des tendances
temporelles selon la région, en
considérant l'interaction année x

région

MLM: Abondance - Année x
Région (interaction) + Lieu-dit
(effet aléatoire) + longueur du
transect (terme de correction)
Diversité (Shannon) - Année x

Région (interaction) + Lieu-dit
(effet aléatoire)

Q3: Quel est l'effet du statut de
protection (PPS à l'inventaire
fédéral) sur la diversité? Les PPS

abritent-ils plus d'espèces
typiques que les sites hors PPS?

La diversité diminue davantage en
milieux hors PPS; les milieux PPS

pourraient contenir plus
d'espèces typiques, c'est-à-dire
vivant principalement ou
exclusivement dans ces milieux
(Klaiber et. al 2017).

Comparaison de la diversité selon
le type de milieu (PPS à

l'inventaire vs non strictement
PPS), avec prise en compte du
nombre d'espèces typiques (effet
fixe)

MLM: (Q3a) Diversité (Shannon) -
Type de milieu + Année + Lieu-dit
(effet aléatoire)
(Q3b) Nombre d'espèces typiques
PPS - Type de milieu + Année +
Lieu-dit (effet aléatoire) +

longueur du transect (terme de
correction)
(Q3c) Proportion d'espèces
typiques PPS - Type de milieu +

Année + Lieu-dit (effet aléatoire)

Q4: Quelle est la tendance
d'abondance et richesse
spécifique des espèces menacées
et quasi menacées (Liste Rouge)

Le déclin de l'abondance et
richesse spécifique des d'espèces
menacées et quasi menacées est
encore plus marqué que les
autres au fil du temps

Analyse de l'évolution temporelle
des espèces sensibles avec
ajustement pour les sites

MLM: Abondance des espèces LR

-Année (prédicteurfixe,
standardisé) + Lieu-dit (effet
aléatoire) + longueur du transect
(terme de correction)
Richesse en espèces LR - Année
(prédicteurfixe, standardisé) +

Lieu-dit (effet aléatoire)

Q5: Quels sont les effets des
facteurs écologiques altitude,
pente, type de gestion, milieu et
pluviométrie sur l'abondance et la
richesse?

L'abondance et la richesse varient
selon l'altitude, la pente, le type
de gestion, le milieu et la

pluviométrie mensuelle

Modèles évaluant l'influence de
plusieurs facteurs
environnementaux,
éventuellement avec interaction
entre région et pluie

MLM: Abondance - Région x pluie
+ Altitude + Pente + Type de
gestion + Milieu + Lieu-dit (effet
aléatoire) + longueur du transect
(terme de correction)
MLM: Richesse spécifique-
Altitude + Pente + Type de gestion
+ Milieu + Pluie +
Lieu-dit (effet aléatoire)

PHÉNOLOGIE

Q6: Pour quelques espèces
communes, quelle est l'évolution
globale du jour de la première
observation?

Le jour de la première observation
au quantile 5% d'abondance
avance au fil des années pour
toutes espèces et sites confondus

Analyse de tendance générale
avec correction pour le premier
jourd'échantillonnage en
covariable fixe et prise en compte
des différences entre espèces et
sites

MLM: date première observation
au quantile 5% d'abondance-
Année (prédicteurfixe,
standardisé) +premierjour
échantillonnage + intercept
(constante) et pente aléatoire par
Espèce + Lieu-dit (effet aléatoire)

Ql: Pourquelques espèces
communes, quel est l'effet de la

région sur la date de leur première
observation?

L'avancement du jour de première
observation au quantile 5%
d'abondance varie selon la région

Comparaison des tendances
temporelles selon les régions
(Plateau, Jura, Préalpes)

Construit sur Q6 avec
remplacement de-Année par-
Année x Région (interaction)

Q8: Pourquelques espèces
communes, quel est l'effet du type
de gestion sur la date de leur
première observation?

Les différents types de gestion
(friches, pâtures, fauche)
influencent l'évolution temporelle

Comparaison des types de gestion
pour identifier si certains milieux
accélèrent ou ralentissent
l'avancement

Construit sur Q6 avec
remplacement de-Année par-
Année x Type de gestion

Q9: Pourquelques espèces
communes, quel est l'effet de
l'altitude et des précipitations sur
la date de leur première
observation?

L'avancement du jour de première
observation au quantile 5%
d'abondance est plus marqué aux
altitudes élevées

Analyse de l'interaction année x
altitude pourévaluer la

modulation de la tendance
globale par l'altitude

Construit sur Q6 avec
remplacement de-Année par-
Année x Altitude ainsi qu'un autre
modèle avec-Année x
Précipitations
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Diversité (Shannon) et abondance et richesse spécifique
Les tendances temporelles globales (Ql) d'abondance et de diversité (indice Shannon) ont
été analysées à l'aide de modèles incluant l'année comme prédicteur fixe, le site d'inventaire
comme effet aléatoire afin de tenir compte de la structure hiérarchique des données
(plusieurs observations par site) et pour le modèle d'abondance, la longueur du transect comme
terme de correction (offset). Nous avons ensuite testé si ces tendances différaient selon la

région (Plateau, Jura, Préalpes, Q2) en incluant l'interaction année x région, ou selon le statut
de protection (sites inscrits à l'inventaire fédéral PPS versus autres milieux (Q3), avec un
modèle supplémentaire investiguant la relation du nombre (Q3b) et proportion (Q3c)
d'espèces typiques hors et dans les PPS. Nous avons aussi recherché les réponses spécifiques des

espèces menacées et quasi menacées (Liste Rouge selon Wermeille et al. 2014, Q4), avec
l'année en prédicteur fixe. L'effet des facteurs environnementaux (altitude, pente, type de

gestion, milieu, précipitations, Q5) sur l'abondance et diversité ont été testés au moyen de

modèles linéaires mixtes et ont été inclus comme effets fixes, avec un test supplémentaire de

l'interaction région x précipitations mensuelles.

Analyses phénologiques
L'évolution des dates de la première observation a été étudiée chez 17 espèces communes à

l'aide de modèles linéaires mixtes, en utilisant comme variable réponse la date correspondant

au quantile 5% des abondances (espèce x site x année). L'année a été incluse comme
prédicteur fixe, l'espèce et le site comme effets aléatoires, et le premier jour d'échantillonnage

en covariable fixe (Q6). Cette dernière permet de corriger un biais de protocole:
lorsque les relevés débutent plus tard dans la saison, la date de première observation est
artificiellement retardée. Nous avons ensuite évalué les différences régionales et celles liées

aux pratiques de gestion en intégrant les interactions année X région (Q7) et année X type
de gestion (Q8). L'effet de l'altitude et des précipitations (Q9) sur les tendances de première
observation a été testé au moyen de modèles linéaires mixtes intégrant respectivement les

interactions année x altitude et année x précipitations. Comme le modèle général adapté
(Q6) a montré une forte variabilité interspécifique, nous avons extrait la pente spécifique à

chaque espèce et calculé cette dernière en jours/an, et nous avons combiné ces valeurs avec
des statistiques descriptives (abondance totale, fréquence, nombre d'années observées) par
espèce.

résultats
Généraux
L'étude concerne 67 sites répartis dans 3 régions biogéographiques: 29 sur le Plateau, 22 au

Jura et 16 dans les Préalpes (annexe 2). Parmi eux, 54 (81,2%) se situent dans des PPS à

l'inventaire fédéral contre 13 (18,8%) hors PPS. 46 sites sont pâturés, 10 sites sont fauchés,
8 sont pâturés-et-fauchés, 2 sont en friche et 1 site n'a pas d'information de gestion (annexe
1). En moyenne, 23,7 ± 10,8 espèces de lépidoptères sont observées par site, et 21 espèces

en médiane par site. Les 14 parcelles les plus riches en espèces (80e percentile, arrondi à 35

espèces, cf. annexe 2) se trouvent majoritairement au Jura (6 sites) avec par exemple un
pâturage au Pâquier (NE), suivi du Plateau (5 sites dont 4 figurent à l'inventaire fédéral), à

l'instar d'une prairie au Bois Guyot (Arboretum du Vallon de l'Aubonne, Bière), suivi des

Préalpes (3 sites) avec en tête un estivage à Rossinière et 49 espèces recensées. Lorsqu'on
regarde à la diversité de Shannon, ce sont les Préalpes qui dominent avec 7 sites comprenant
de hauts indices, suivi du Jura et du Plateau (respectivement 4 et 3 sites, cf. annexe 2). Le
nombre d'années inventoriées par site varie entre 1 année et 6, avec une médiane de 1 car ils

représentent la majorité des sites (44), alors que 23 sites ont > 2 années d'inventaires. Le
nombre de visites par année est généralement de 4 à 6 passages (médiane 5), ce qui
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correspond au protocole standard. Les fréquences d'inventaires pour chaque site sont
détaillées en annexe 3.

Au total durant nos 11 années de suivi, 99 espèces de lépidoptères ont été identifiées, cumulant

un nombre total de 16'166 individus (annexe 4). Parmi les 99 espèces, 66,7% sont non
menacées (Préoccupation mineure, n 66), 22,22% sont Quasi menacées (n 22), suivies
de 8,08% Vulnérables (n 8), 2,02% En danger (n 2) et 1,01% Non évalué (n 1, Cacyreus

marshallî). Les deux espèces les plus menacées sont Euphydryas aurinia aurinia et Plebejus argy-
rognomon (EN), suivies de huit vulnérables (p. ex. Polyommatus thersites, Melitaea parthenoides,

Zygaena ephialtes), puis de 22 quasi menacées (p. ex. Boloria dia, Brintesia circe, Spialia sertorius).

Les abondances maximales comptabilisées pour une parcelle donnée reviennent à Melanargia
galathea et Maniolajurtina (respectivement 150 et 105 individus recensés en 2014). Ces deux
espèces sont largement distribuées, présentes respectivement sur 76 et 79% des parcelles.
Des espèces typiques des PPS se trouvent parmi les espèces les plus abondantes (p. ex.
Melanargia galathea, Eysandra hellargus, Brintesia circe, Polyommatus dorylas, Eysandra coridon).

Diversité, abondance et richesse (Q1-Q5)
Au cours de la période 2013-2024, nous n'avons pas pu démontrer de tendance significative
de déclin de l'abondance ni de la diversité (indice de Shannon) des lépidoptères (Ql).
Concernant l'effet temporel, la tendance annuelle de l'abondance totale est légèrement
négative -1,6%/an), correspondant à une diminution d'environ 15,8% sur la période
2013—2024 (non significatif); la tendance sur la diversité de Shannon montre une faible
augmentation annuelle (+0,015/an), correspondant à +0,164 unité de Shannon sur 11 ans, mais
cette tendance n'est pas significative (tableau 3).

Globalement, aucune tendance temporelle significative de la région sur l'abondance ou la
diversité n'a été détectée (Q2). L'effet annuel était très faible et non significatif, correspondant

à environ +0,003 unité de Shannon par an et à -0,04 unité (sur l'échelle log par an)

d'abondance, avec les interactions année x région non significatives pour l'abondance et la
diversité. Toutefois, nous avons constaté des différences régionales moyennes: comparativement

au Jura, la diversité sur le Plateau était significativement plus faible (Effet fixe -0,213,

p < 0,05 figure 3), alors que l'abondance sur le Plateau était significativement plus élevée

(0,31, p < 0,05). L'indice de Shannon varie entre 1,1 et 3,55, avec des médianes de 2,89 dans
le Jura, 2,72 sur le Plateau et 2,95 dans les Préalpes. Pour certaines années dans le Jura et les

Préalpes, le nombre de sites échantillonné était trop faible pour estimer une variance (cf.
annexe 3).

La diversité n'est pas expliquée par le type de milieu en PPS à l'inventaire versus hors inventaire

fédéral, et le nombre d'espèces typiques PPS n'est pas significativement différent hors
et dans les PPS (Q3a-b). Toutefois, la proportion d'espèces typiques des PPS décline
significativement au cours du temps (Q3c), indépendamment du fait que le site soit hors ou dans
l'inventaire (-0,0048/an, soit environ -5% en 11 ans, p < 0,05). Quant au nombre d'individus
appartenant aux espèces menacées et quasi menacées (Q4), les modèles n'indiquent aucune
tendance significative de perte ou gain au cours du temps (p > 0,05), avec une variabilité
modérée entre sites (écart-type ~ 0,6), représentant environ 45% de la variation totale. La
richesse spécifique des espèces de la Liste Rouge est en moyenne de 4,1 ± 2,5 espèces par
site, sans tendance significative au cours de la période étudiée (+0,052 + 0,043, p > 0,05).
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Figure 3. Evolution de l'indice de Shannon des lépidoptères par région entre 2013 et 2024. La diversité varie
de 1,10 à 3,55, avec des médianes de 2,89 (Jura), 2,72 (Plateau) et 2,95 (Préalpes) indiquées par des lignes

pointillées de la couleur correspondante. L'intervalle de confiance n'est pas affiché pour certaines années

dans le Jura et les Préalpes car, sur ces périodes, le nombre de sites échantillonné est trop faible (parfois une
seule parcelle). La diversité moindre observée sur le Plateau comparativement au Jura est statistiquement
significative (effet fixe -0,13, p < 0,05). Cette différence est marquée visuellement dans le graphique (ligne
verte inférieure) par un astérisque.

L'influence des facteurs écologiques sur l'abondance des lépidoptères (Q5) montre que
l'abondance moyenne par transect est moindre dans les sites plus élevés et les sites combinant

pâture & fauche (tendance de l'effet altitude: —0,133 + 0,077, p ~ 0,088, tendance de

l'effet pâture & fauche: —0.498, p 0.051). Les autres facteurs testés (pente, précipitations,
région, type de milieu) n'ont pas d'effet significatif sur l'abondance. Après prise en compte
de l'interaction région x précipitations dans le modèle consécutif, nous avons observé une
abondance plus élevée dans les milieux PPS que hors inventaire (effet: +0,34, p < 0,05,

figure 4), mais moindre dans les sites combinant pâture & fauche (effet: -0,58, p < 0,05, figure
5). On dénombre jusqu'à 590 individus dans les parcelles PPS, alors que les sites hors PPS
cumulent moins de 200 individus. Toutefois, le nombre cumulé de parcelles par années
inventoriées dans les milieux hors PPS est plus faible (32 contre 92 en PPS), ce qui peut accentuer

visuellement les écarts (figure 4, à gauche). L'abondance totale des papillons tend à être

plus élevée dans les milieux PPS (médiane 83 individus) que hors PPS (médiane 73,5).
Si l'on considère la richesse spécifique (figure 4, à droite), la médiane est quasiment identique
dans les milieux PPS (19 espèces) que hors PPS (19,5 espèces), et la dispersion des valeurs
est plus homogène, indiquant moins de sites extrêmes que pour l'abondance (bien qu'une
différence de +10 espèces est possible en PPS).
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Tableau 3. Principaux résultats statistiques sur l'abondance, la diversité et la richesse des lépidoptères. Pour

chaque question (Q1-Q5), le tableau présente le type de modèle utilisé (modèle linéaire mixte gaussien ou à

distribution binomiale négative), les prédicteurs testés et les estimations des effets (ß ± SE) ainsi que les

valeurs de probabilité (p). Pour chaque modèle, le prédicteur Année (si présent) est sous sa forme standardisée,
où un écart-type d'année correspond à environ 2,7 ans. Les effets significatifs sont indiqués par un astérisque
(*). Les modèles de type binomial négatif ont été appliqués pour les réponses d'abondance en raison de la

surdispersion observée, tandis que les modèles gaussiens ont été utilisés pour la diversité de Shannon et
richesse spécifique.

Question Modèle
linéaire mixte

Prédicteur ß ± SE P-
valeur

Q1 - Abondance au cours du temps Binomial négatif Année (standardisée) -0,065 ±0062 0,297

Q1 - Diversité de Shannon au cours du temps Gaussien Année (standardisée) 0,061 ±0,039 0,120

Q2 - Abondance x Région Binomial négatif Région Plateau 0,310 ±0,146 0,034*

Q2 - Diversité x Région Gaussien Région Plateau -0,213 ±0,099 0,037*

Q3 - Diversité x Milieu PPS Gaussien Milieu (PPS) 0,101 ±0,109 0,357

Q3b-Abondance sp typiques x Milieu Binomial négatif Milieu (PPS) 0,042 ±0,19 0,826

Q3c - Proportion sp typiques x Milieu Binomial Année (standardisée) -0,095 ±0,04 0,038*

Q4 - Abondance espèces LR Binomial négatif Année (standardisée) -0,132 ±0,095 0,166

Q4 - Richesse espèces LR Gaussien Année (standardisée) 0,214 ±0,176 0,228

Q5 - Abondance x facteurs écologiques Binomial négatif Altitude (standardisée) -0,133 ±0,077 0,083

Q5 - Richesse sp x facteurs écologiques Gaussien Gestion pâture +4,642 ± 2,25 0,045*

Q5 - Abondance x facteurs écologiques avec
interaction (Pluie x Région)

Binomial négatif Gestion pâture et fauche -0,577 ±0,26 0,027*

Q5 - Abondance x facteurs écologiques avec
interaction (Pluie x Région)

Binomial négatif Milieu (PPS) +0,344 ±0,15 0,029*

Q5 - Richesse sp x facteurs écologiques avec
interaction (Pluie x Région)

Gaussien Région Plateau -5,049 ± 2,44 0,049*

La richesse spécifique était quant à elle significativement influencée par le type de gestion,
avec des effets positifs pour les pâturages (effet: +4.64, p 0.045), et un effet négatif pour
le Plateau après prise en compte de l'interaction région x précipitations (effet: -5,05, p
0,049, tableau 3). On peut observer sur la figure 6 que la richesse spécifique médiane est plus
élevée dans les sites pâturés (22 espèces) et les sites gérés par pâture et fauche (18,5 espèces)

que dans les friches (15) ou les sites fauchés seulement (14). La dispersion est plus large pour
les pâturages, allant de 5 à 40 espèces, indiquant une variabilité locale importante (statistiques

descriptives selon le type de gestion, le type de milieu et la région disponibles en
annexe 5).
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Figure 4. Abondance et richesse spécifique selon si le site est situé en PPS/hors PPS. A gauche figure l'abondance

et à droite la richesse spécifique, selon nos observations de lépidoptères cumulés par parcelle et
année. L'abondance totale des lépidoptères tend à être plus élevée dans les milieux PPS (médiane 83 individus)

que hors PPS (médiane 73,5), effet significatif trouvé dans nos modèles (Q5). La richesse spécifique
médiane est quasiment identique dans les milieux PPS (19 espèces) que hors PPS (19,5 espèces).

_1L,

Pâture et fauche

Figure 5. Abondance totale des lépidoptères cumulée par parcelle et année, en fonction du type de gestion.
Les catégories de gestion sont les parcelles fauchées, pâturées, une combinaison des deux, ou un état de

friche. Le type de gestion mixte (pâture + fauche) démontre un niveau moyen d'abondance significativement
moins élevé.
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Figure 6. Richesse spécifique en lépidoptères diurnes des sites étudiés, en fonction du type de gestion. Les

valeurs sont présentées à partir de données agrégées par site et par année, c'est-à-dire en additionnant
toutes les observations réalisées sur un même site au cours d'une même année. Les catégories de gestion
sont les parcelles fauchées, pâturées, une combinaison des deux, ou un état de friche.

Phénologie (Q6 - Q9)

Pour les modèles adressant les analyses phénologiques, un site a été exclu car il ne disposait
pas d'information sur la gestion, résultant en un total de 66 sites analysés. L'analyse phéno-
logique des 17 espèces communes principalement liées aux PPS montre un avancement de

la date d'observation au quantile 5% (Q6), avec une avancée de 4,73 ± 1,15 jours calendaires

par écart-type d'année (p < 0,001), et on constate l'effet attendu significatif du jour de

décalage du premier jour d'échantillonnage (correcteur du biais de protocole, p < 0,001), utile
à conserver pour les modèles subséquents (résultats résumés au tableau 4). L'avancement
général observé correspond à -1,16 jour/an, soit un avancement d'environ 13 jours sur la

période entre 2013-2024. Les effets aléatoires montrent une variabilité importante interspécifique

de l'avancement (variance: 235,8, écart-type: 15,4 jours) et de la rapidité de l'avancement

(écart-type: 0,67 jour/an, corrélation ordonnée à l'origine - pente: - 0,59).

L'avancement moyen des observations par région (Q7, figure 7) est significativement marqué

dans le Jura (référence du modèle, -5,94 ± 1,52 jours par écart-type d'année, p < 0,05).
Cet avancement correspond à environ 1,45 jours/an. L'avancement est plus faible dans les

Préalpes (-1,53 jours par écart-type d'année, tendance significative de l'interaction année x
Préalpes p ~ 0,06), tandis qu'il ne diffère pas significativement sur le Plateau (-4,7 jours par
écart-type d'année, interaction année x Plateau p ~ 0,5). Les différences d'intercepts régionaux

ne sont pas significatives.

Le type de gestion n'influence pas la date moyenne de première observation (effet principal
non significatif, Q8), mais l'interaction année X gestion révèle une évolution temporelle
différente pour les friches, avec un possible avancement de la date des premières observations
(du quantile 5%) des lépidoptères dans les friches (environ -2 à -3 jours/an, p < 0,05), tandis

qu'aucun effet n'est observé dans les parcelles pâturées ou fauchées.
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Ni l'altitude ou les précipitations (Q9) n'influencent de manière significative l'avancement
des observations (interaction année X altitude et interaction année x précipitations: p > 0,05
chacune), bien que des altitudes élevées tendent à montrer léger retard de la première observation

(effet principal altitude 1,65 + 1,02, p 0,11). Enfin, la visualisation de la vitesse de

changement calculée à partir du modèle général (tableau 5) révèle un avancement particulièrement

marqué du jour de première observation (quantile 5%) pour Cupido argiades (-0,85
jour par an), Brintesia circe (-0,69), Maniolajurtina (-0,61), Brenthis daphne (-0,57), lycaena tityrus
(-0,54) et au contraire, un retard notable pour Bolyommatus icarus (+0,47 jour par an), A.glais
urticae (+0,50). Spialia sertorius (+0,54), Coenonymphapamphilus (+0,61), Erynnis tages (+0,66).

Figure 7. Evolution de la date de première observation par région au quantile 5% de l'abondance annuelle.
Concerne une sélection de 17 espèces communes de lépidoptères principalement liés aux prairies et
pâturages secs.
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Tableau 4. Principaux résultats statistiques sur la phénologie de 17 espèces principalement liées aux PPS.

Pour chaque question (Q6-Q9),des modèles linéaires mixtes gaussiens ont été utilisés, avec la date de
première observation estimée par lequantile5%de l'abondance annuelle des lépidoptères comme variable

réponse. Le tableau détaille les prédicteurs testés et les estimations des effets (ß ± SE) ainsi que les valeurs de

probabilité (p), avec les effets significatifs indiqués par un astérisque (*). Pour chaque modèle, le prédicteur
Année est présenté sous sa forme standardisée, où un écart-type d'année correspond à environ 2,7 ans.

Question Prédicteur ß ± SE p-valeur

Q6 - Date Q5 x Tendance générale Année (standardisée) -4,735 ±1,151 0,0006

Q6 - Date Q5 x Tendance générale Jour première observation (covariable) 5,745 ± 0,854 <0,001*

Q7-Date Q5x Région Année x Plateau 0,304 ±0,479 0,526

Q7-Date Q5x Région Année x Préalpes 1,078 ±0,572 0,063

Q8- Date Q5x Gestion Année x Friche -10,560 ±4,178 0,013*

Q8- Date Q5x Gestion Année x Pâture -4,465 ± 3,099 0,158

Q8 - Date Q5 x Gestion Année x Pâture + fauche -4,223 ±3,371 0,215

Q9 - Date Q5 x Altitude Année x Altitude -0,267 ±0,877 0,761

Q9 - Date Q5 x Précipitations Année x Précipitations -0,103 ±0,983 0,917

Tableau 5. Décalage de la première observation au quantile 5% pour une sélection de 17 espèces. Les

lépidoptères choisis pour cette analyse sont communs et principalement liés aux PPS. Les pentes proviennent du

modèle mixte et expriment la vitesse de changement de la date de première observation. Le tableau présente
les espèces classées selon la vitesse d'avancement la plus forte à la plus faible (jours/an).

Espèce Effet
(intercept)

Pente
standardisée

Pente en
jours par an

Nombre
individus

Nombre
occurences

Nombre
années

Cupido orgiodes 23,76 -3,455 -0,85 44 19 8

Brintesio circe °ocd -2,8 -0,69 287 81 11

Maniola jurtino -6,03 -2,493 -0,61 2587 330 11

Brenthis daphne 17,5 -2,335 -0,57 33 20 8

Lycaena tityrus 16,44 -2,195 -0,54 80 39 9

Lysandra bella rg us -6,16 -0,479 -0,12 463 114 11

Melanargia galathea -5,99 -0,224 -0,05 2267 243 11

Lycaena phlaeas 9,85 -0,217 -0,05 67 52 11

Aricia agestis 15,16 0,166 0,04 147 80 11

Melitaea celadussa -8,51 0,665 0,16 80 30 3

Thymelicus lineola 5,25 0,817 0,2 140 54 11

Boloria dia 3,21 1,161 0,28 183 84 11

Polyommatus icarus -14,41 1,92 0,47 1066 286 11

Aglais urticae -22,5 2,045 0,5 654 133 10

Spialia sertorius -12,98 2,227 0,54 97 53 10

Coenonympha pamphilus -23,84 2,488 0,61 1579 355 11

Erynnis tages -9,57 2,71 0,66 72 45 10
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Discussion
Influence de la structure des données sur les résultats
Le programme d'A Rocha étant avant tout une aide aux agricultrices et agriculteurs par le

biais de chantiers-nature et non un programme de recherche fondamentale, les inventaires
de suivis ne sont pas toujours répartis équitablement géographiquement ou répétés plusieurs
années de suite.

La sous-représentation des Préalpes (—22% contre —40% pour Jura et Plateau) influence la

comparaison régionale, mais la limite principale de notre jeu de données réside dans le fait

que la plupart des sites n'ont été inventoriés qu'une seule année. De nombreux sites ont été

inventoriés lors des deux premières années de mise en place du projet d'A Rocha, et cela a

été possible dans le cadre d'un mandat supplémentaire de cartographie PPS, sans suivi
ultérieur. Pour 23 sites, les inventaires ont cependant été répétés (> 2 visites), dont 14 sites suivis

au moins trois années. Très sensibles aux variations météorologiques interannuelles, les

lépidoptères nécessitent un suivi répété afin d'attester plus clairement de leur présence et estimer

leur abondance relative, tout en limitant les non-détections et/ou les individus spora-
diques (Nowicki et al 2008). Malgré les limites énoncées, les estimations de tendances
temporelles ont été possibles en incluant un effet aléatoire du site dans tous les modèles mixtes
(sites cumulés pour calculer la pente <Amnée»). La méthode rigoureuse employée sur le
terrain avec parcours de transects répétés permet de dégager des tendances générales
cohérentes avec la littérature.

Effet du type de gestion (pâture, fauche, friche)
Concernant le type de gestion, une forte majorité des sites est pâturée (68,7%). Suivent les

sites fauchés (14,9%), pâturés et fauchés(11,9%), en friche (3%) et une parcelle sans
information (1,5%). Ces proportions sont assez représentatives de la réalité, puisque pour le cas
des objets PPS, la majorité est pâturée, et environ 15% est fauchée (Ofev 2007). Nos
analyses montrent un effet significatif du type de gestion sur la richesse spécifique, les sites

pâturés sont associés à une richesse plus élevée que les autres modes de gestion, tandis que
les sites avec combinaison alternée pâture-et-fauche présentent une abondance plus faible.

Cependant, l'effet de la gestion n'est pas le même partout, car les variations locales liées à la

région et aux précipitations modulent légèrement les réponses biologiques (modèles avec
interaction région x précipitations). Ces tendances seraient en accord avec le fait que les

pâturages (extensifs) abritent souvent plus d'espèces animales xérophiles et thermophiles
que les prairies (selon Bollmann & Schaad 2010, Jerrentrup et al 2016, Bussan 2022), et

que des effets positifs sur les lépidoptères pourraient être expliqués par le fait que le pâturage,

plus progressif que la fauche, favorise l'ouverture des milieux tout au long de la saison
de croissance de végétation, ce qui diminue la concurrence entre les espèces (Talle et al
2016). En général, la combinaison de différentes gestions d'habitats (comme le pâturage
extensif et le fauchage rotatif, ainsi que le maintien de zones-refuges) est nécessaire et
complémentaire dans le paysage agricole pour favoriser différents types de communautés

(Guariento et al 2023, Bubovâ et al 2015, Bruppacher et al 2016).

Pas de preuve d'un déclin de la diversité et de l'abondance en 11 ans
Tout comme dans l'étude de Neff et al (2022), aucun déclin significatif de diversité ni
d'abondance n'a pu être mis en évidence lors de cette étude, bien que l'abondance des

lépidoptères montre une légère baisse (-0,016/an, p ~ 0,30), tandis que la diversité présente une
très faible hausse (+0,015/an, p 0,12). Ces résultats ne sont pas si surprenants, car des

variations interannuelles des fluctuations de populations peuvent masquer des tendances à

long terme, notamment au regard des conditions météorologiques (Steward et al 2020). Le
vol et le métabolisme des lépidoptères exigent notamment des conditions sèches et
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favorables, et la disponibilité de leurs ressources notamment des plantes-hôtes peut varier
rapidement selon l'évolution de la composition végétale (Forister et al. 2018).

D'autres facteurs non mesurés pourraient être analysés pour voir leur potentiel effet sur
l'abondance et la diversité des lépidoptères, comme l'orientation, le type de sol, la température

moyenne par mois, ou encore les dépôts azotés dans l'air. Huwyler et al. (2012
indiquent que des étés faibles en précipitations et avec une température moyenne élevée
favorisent un grand nombre d'espèces de lépidoptères diurnes (Pollard 1988, Steward et al
2020. Concernant l'azote, une expérience a montré qu'en seulement quatre années,
l'enrichissement en azote réduit de façon significative la diversité végétale au profit des graminées
(Bassin 2007). Une autre étude montre pour les lépidoptères à basse altitude une perte nette
de diversité due à l'augmentation des dépôts d'azote (Roth et al. 2021).

L'absence de détection du déclin des lépidoptères contraste avec les déclins documentés
ailleurs en Europe (Hallmann et al 2017), et suggère que les pratiques extensives locales,
même hors PPS, permettent encore le maintien de populations stables (cf. paragraphe
suivant).

Cependant, lorsque nous avons testé la proportion d'espèces typiques des PPS au cours du

temps, nous avons trouvé un effet significatif du déclin d'environ -0,5% par an. Ce résultat
suggère que la composition des communautés se modifie au cours du temps, avec moins de

lépidoptères spécifiques aux PPS (sans changement global d'abondance et/ou de diversité).
Ceci est en accord avec l'étude de Neff et al (2022), qui n'ont pas observé de déclin global
dans la répartition de 390 espèces d'insectes, mais des augmentations et diminutions importantes

dans leur répartition, les plus marquées étant pour les espèces à aire de répartition
restreinte.

Les prairies et pâturages secs abritent encore de nombreux lépidoptères
Au cours de la période étudiée, aucun changement de la richesse spécifique ni du nombre
d'individus figurant sur la Liste Rouge (Wermeille et al 2014) n'est observé. Ce constat,
tout comme l'absence de variation dans l'abondance/diversité générale pourrait suggérer,

que les sites étudiés sont encore un refuge pour la majorité des lépidoptères. Il se pourrait
que quelques espèces thermophiles en pleine expansion masquent l'effet du déclin (Warren
et al. 2001, Habel et al. 2023). L'abondance plus élevée dans les milieux PPS (médiane 83

individus contre 73,5 hors PPS, effet significatif) appuie le constat que les PPS abritent
encore de nombreux lépidoptères, bien que tous les sites (hors PPS également) soient gérés
relativement extensivement par les exploitants. Les sites «hors PPS» présentent des

caractéristiques similaires aux PPS (Mesobromion, flore typique, par ex. orchidées, surfaces en pente
ensoleillées, microstructures, etc.). N'étant pas inscrits à l'inventaire, on suppose que
certains critères comme la taille ne sont pas remplis, et que la protection allant de pair avec le

statut PPS n'est pas toujours garantie.

Il a été montré que pour les espèces végétales, 63% des plantes rares observées avant 1980

ont été redécouvertes après 2016 dans les surfaces échantillonnées sous protection (PPS

nationales), et le taux de survie était positivement associé à la superficie de ces surfaces

(Dähler et al. 2020). Toutefois les auteurs soulignent que des extinctions d'espèces typiques
interviennent tout de même malgré la protection. Ils démontrent enfin que même hors aires

protégées, 60% des espèces végétales liées aux PPS ont persisté, indiquant que des espaces
similaires aux prairies sèches se retrouvent dans des bordures ou lisières forestières par
exemple.

En se basant sur Huwyler et al. (2012), qui considère un «hotspot» de biodiversité à partir
de 25 espèces de prairies sèches ou plus par kilomètre carré, nous pouvons dire que, similai-

rement, presque la moitié des parcelles inventoriées par A Rocha sont des hotspots de
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biodiversité, y compris des sites hors inventaires fédéral: les surfaces sont inférieures à 1km2

et comportent de nombreuses espèces, avec en moyenne environ 28% de lépidoptères
vivant principalement ou exclusivement dans les PPS.

Contrastes observés
Dans l'ensemble, nos résultats indiquent un contraste pour le Plateau, avec les abondances

significativement plus élevées, mais la richesse spécifique et diversité de Shannon plus faibles

que dans les Jura ou les Préalpes. Les sites sur le Plateau semblent être dominés par des

espèces très communes, ce qui accroit le nombre total d'individus (abondance) observé,
mais appauvrit la composition spécifique. Nos données montrent que des parcelles ayant un
nombre similaire d'espèces (par ex. Le Lévanchy-Préalpes: 43 sp.; Bois-Guyot-Plateau: 42

sp.) peuvent présenter des diversités différentes (Shannon, respectivement 3,12 et 2,4, cf.

annexe 2), ce qui reflète des distributions d'abondances distinctes: certaines parcelles sont
dominées par quelques espèces très abondantes, tandis que d'autres ont des abondances plus
uniformes entre toutes les espèces.

Les sites comptabilisent en moyenne environ 24 espèces de lépidoptères, valeur notable en
soi, et 14 sites contiennent >35 espèces. Tenir compte de la connectivité dans les analyses
serait une piste permettant d'expliquer les richesses spécifiques élevées constatées parfois
même dans des parcelles plus petites, tel que démontré par Pellet et al. (2013). Dans nos
données, la parcelle de Châtel à Essertines-sur-Rolle figure parmi les plus petites (4003 m2)

mais présente une richesse spécifique de 40 espèces. On suppose que sa situation géographique

a une influence positive sur la présence des lépidoptères, étant entourée d'au moins
8 objets PPS dans un rayon de 370 m.

Phénologie: les espèces communes des prairies sèches sont observées de plus en plus tôt
dans la saison
En moyenne, la date de la première observation au quantile 5% d'abondance des 17 espèces
étudiées a avancé d'environ 13 jours en 11 ans. Cet avancement confirme notre hypothèse
de départ, mais les causes expliquant son ampleur restent à investiguer. Pour les espèces

bivoltines, il serait intéressant de chercher si ce décalage se répercute aussi à la deuxième

génération. Plusieurs études en Suisse et plus largement en Europe ont déjà mis en évidence

un avancement marqué de la première observation des lépidoptères, et ont étudié la réponse
spécifique des secondes générations, avec des constatations d'extension de la période de vol
et/ou une augmentation du nombre de générations annuelles, avec des variabilités importantes

(Altermatt 2010, Herremans et al. 2021, Vitasse et al. 2021, Habel et al. 2023, Birch
et al. 2025). Birch et al. (2025), dans une étude incluant plusieurs taxons présents en Suisse,
confirment une forte variabilité interspécifique en réponse au réchauffement climatique.
Maniolajurtina parmi les espèces les plus avancées dans notre jeu de données présente également

dans Birch et al. (2025) un décalage précoce. A l'inverse, des espèces montrant dans

notre analyse un léger retard (p. ex. Coenonymphapamphilus et Volyommatus icarus), montrent au
contraire une avance chez Birch et al. (2025). Malgré certains résultats contradictoires, on
peut raisonnablement conclure que des dynamiques locales sont présentes mais ne contredisent

pas la tendance globale. Bien que l'avancement général observé sur nos données soit
modeste (~1 jour/an), il est similaire avec une étude en Suède faisant état de -1,02 jour/an
pour Anthocharis cardamines (et un avancement général de -0,36 jour/an pour les 66 espèces
étudiées, Navarro-Cano et al. 2015), ou encore une étude répertoriant dans les Alpes un
avancement de 6,6 +0,5 jours de la première date d'observation des lépidoptères par décennie

mais des variations importantes ont été reportées comme pour A.patura iris émergeant
10,5 jours plus tôt par décennie (Vitasse et al. 2021).

Les facteurs abiotiques tels que l'altitude et les précipitations n'expliquent pas l'avancement
observé. Les exigences écologiques des différentes espèces seraient plus à même d'expliquer
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l'avancement, avec Cupido argiades et Brintesia circe, des espèces thermophiles en expansion
vers le nord et en altitude, qui peuvent illustrer la sensibilité de ces espèces au réchauffement
climatique. A l'inverse, des espèces plus ubiquistes comme Volyommatus icarus ou Coenonympha

pamphilus pourraient bénéficier des printemps plus doux pour réaliser une génération
supplémentaire. Nous n'avons pas testé si les espèces opèrent un changement d'altitude, comme
cela a été observé pour 38 espèces en Suisse, avec des gains et pertes variables selon les

espèces (Birch et al 2025), ni si les espèces opèrent un allongement de la période de vol.

La floraison précoce de certaines plantes ou familles de plantes pourraient en partie expliquer

ce décalage, car les larves de la plupart des espèces dépendent d'interactions avec les

plantes-hôtes, et leur période d'apparition affecterait également celles des lépidoptères
(Singer & Parmesan 2010). Un tel décalage de l'ordre de 11 jours en un peu plus d'une
décennie pourrait en effet influencer les interactions écologiques, comme des décalages phé-
nologiques avec les plantes-hôtes (Navarro-Cano et al 2015, Kharouba & Vellend 2015,
Thackeray et al. 2016, Vitasse et al 2021), pouvant modifier la synchronisation des lépidoptères

et leurs prédateurs (Singer & Parmesan 2010, Rafferty et al 2013), ce qui reste à

explorer.

Données d'inventaires lépidoptères - orthoptères - végétation: perspectives
Nos données d'inventaires récoltées sur les orthoptères (présence/absence uniquement) et
les plantes n'ont pas été analysées ici, mais des perspectives futures permettraient d'investi-

guer si la diversité des orthoptères montre une tendance temporelle différente des lépidoptères

(Neff et al 2022), et si leur présence est dépendante des facteurs environnementaux
ou de protection/gestion des parcelles étudiées. La présence de plantes-hôtes ne garantit pas
celle des papillons associés, mais cela pourrait être vérifié par une étude plus approfondie,
ainsi que le lien entre la diversité/richesse spécifique des lépidoptères avec les milieux naturels,

notamment en comparant les milieux secs et maigres caractéristiques des PPS aux
milieux plus riches en nutriments, à l'aide des relevés floristiques disponibles (des relevés

Braun-Blanquet ont été effectués sur plusieurs sites).

En outre, il serait intéressant de regarder plus en détail la composition des communautés de

lépidoptères et orthoptères présents dans les sites étudiés, et de chercher en fonction de leur
écologie, des dynamiques propres à certains lieux et d'orienter des décisions de gestion des

milieux ouverts.

Conclusion
Nos résultats suggèrent que les PPS étudiées jouent encore leur rôle de refuge pour les

lépidoptères diurnes et zygènes de Suisse, dans les régions du Jura, Plateau et des Préalpes. 14
sites sur les 67 étudiés ont comptabilisés 35 à 49 espèces de lépidoptères, et bien qu'une
majorité des 99 espèces recensées au total soit non menacée, environ 22% est quasi menacée

et environ 10% figure sur Liste Rouge Suisse. Nous n'avons pas détecté de déclin global en
11 ans d'inventaires, suggérant que les PPS restent des hotspots de biodiversité malgré les

pressions environnementales et anthropiques extérieures. Même en l'absence de déclin global

de l'abondance ou de la diversité, la diminution de la proportion d'espèces typiques des

prairies et pâturages secs au cours du temps souligne l'importance d'examiner la composition

spécifique plutôt que de se limiter aux indicateurs globaux, afin de mieux détecter les

changements écologiques en cours et ainsi, d'axer au mieux les mesures de conservation.

Nos données ont révélé des niveaux contrastés des 3 paramètres étudiés (abondance,
richesse spécifique et diversité de Shannon). L'abondance moyenne des lépidoptères est
légèrement plus élevée sur le Plateau, tandis que la diversité et richesse spécifique sont
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légèrement plus faibles sur le Plateau que dans le Jura et les Préalpes, sans tendance temporelle

générale. En regardant l'effet de plusieurs facteurs écologiques, le nombre d'espèces
(richesse) est plus élevé dans les sites pâturés, tandis que les sites pâturés-et-fauchés
présentent une abondance moyenne plus faible des lépidoptères, lorsque nous prenons en

compte l'effet régional des précipitations. Finalement, avec ce même effet régional, nous
avons constaté une abondance moyenne plus élevée des lépidoptères dans les PPS à l'inventaire

fédéral.

Compte tenu des menaces et du retard dans la mise en œuvre de la protection effective des

objets par les cantons suisses, il convient de rester vigilant sur ces conclusions et de rappeler
que les pratiques agricoles extensives sont les conditions obligatoires pour un maintien de
la plupart des lépidoptères diurnes. Une gestion adaptée ainsi que des conditions favorables

permettent le maintien d'habitats de haute valeur qui peuvent parfois exister aussi en dehors
des surfaces inscrites à l'inventaire, créant un rôle de refuge comparable à celui des PPS.

Un signal fort d'un avancement phénologique a été observé pour 17 espèces étudiées liées

aux PPS. Ni le type de gestion, ni l'altitude ou encore les précipitations n'expliquent l'observation

avancée environ un jour par an. L'avancement varie différemment selon les espèces,
et quelques lépidoptères ont même montré une tendance de recul de première observation
annuelle. En ligne avec le réchauffement climatique, l'avancement de phénologie permettrait
1- aux espèces thermophiles de bénéficier de températures printanières de plus en plus
douces, 2 - aux espèces multivoltines de réaliser davantage de générations annuelles 3 - aux
espèces dépendantes des plantes précoces de réaliser leur cycle de vie en parallèle de leur
plante-hôte.

Enfin, nous avons pu démontrer l'importance de réaliser des suivis répétés et suggérons
d'intégrer d'autres taxons tels que les orthoptères et les plantes pour des études futures, afin
de renforcer la compréhension des dynamiques en présence.
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Annexes
Les annexes sont à consulter sur le site e-periodica
https:/ /www.e-periodica.ch/digbib/volumes?UID=bsv-002

Annexe 1. Caractéristiques générales des parcelles inventoriées. Pour chacune des 67 parcelles étudiées et
classées par région, présentation des informations géographiques (lieu-dit, commune, coordonnées), des

caractéristiques topographiques et environnementales (altitude, orientation, pente, type de sol, type de milieu)
ainsi que des éléments liés à la gestion du site (type de gestion, surface, longueur du transect et éventuels
chantiers-nature réalisés par A Rocha Suisse).

Annexe 2. Richesse spécifique, abondance, diversité et représentation des lépidoptères par parcelle. Le

tableau présente, pour chacune des parcelles inventoriées, la commune, la région et la longueur du transect. Il

indique également la richesse spécifique totale, l'abondance moyenne (toutes espèces confondues), la diversité

de Shannon, le nombre d'espèces typiques des prairies et pâturages secs (PPS), leur proportion relative,
ainsi que la liste de toutes les espèces menacées ou quasi menacées (EN, VU, NT) recensées sur chaque
parcelle.

Annexe 3. Fréquences des inventaires réalisés par A Rocha, par site et par année. Pour chaque site, le tableau

indique la commune, la région, le nombre total d'années avec inventaires (ordre de classement décroissant),
ainsi que la fréquence des visites par année. Ce format permet de visualiser les différences de suivi, avec 44

sites inventoriés une seule année et 23 sites inventoriés > 2 ans.

Annexe 4. Résumé des abondances, présence sur les sites et de l'effort d'échantillonnage des lépidoptères.
Le tableau présente la liste complète des 99 espèces recensées en 11 ans avec leur statut Liste Rouge et leur

typicité PPS. Sont également indiqués le nombre et la proportion de sites sur lesquels elles ont été détectées,
le nombre d'années et de visites concernées, l'abondance totale cumulée, ainsi que l'abondance moyenne
par visite.

Annexe 5. Statistiques descriptives selon le type de gestion, le type de milieu et la région. L'abondance totale
des lépidoptères, la richesse spécifique ainsi que la diversité de Shannon sont présentées avec leur médiane,

quartiles (Q1 et Q3), minimum et maximum. Les valeurs sont calculées à partir de l'ensemble des relevés
réalisés sur chaque site durant la période 2013-2024, en regroupant toutes les observations effectuées la même
année. La ligne «NA» correspond à un seul site sans type de gestion assigné (inconnue), ce qui explique que
tous les indicateurs statistiques soient identiques.
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