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Introduction

La perte de la biodiversité* a I'échelle mondiale concerne I'ensemble des taxons, parmi
lesquels les oiseaux et les mammiféres dont on estime la disparition de 80 a 100 especes ces
guatre cents derniéres années (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2001).
La perte d’habitat* est une des causes majeures responsables du déclin de la biodiversité,
celle-ci étant essentiellement d’origine anthropique (Brooks et al., 2002 ; Hanski, 2011). De
nombreuses traces anciennes de I'impact des sociétés humaines sur les écosystémes existent
a travers le monde (Redman, 1999). En Europe, on retrouve des signes d’anthropisation a
partir de I’'Holocene avec notamment une modification du couvert végétal (Cubizolle et al.,
2004). En effet, la déforestation est la principale cause de perte d’habitats dans le monde,
mais en France la perte d’habitat est principalement liée aux changements d’occupation des
sols tels que I'urbanisation ou l'intensification des pratiques agricoles (Nature France, 2021).
Face a ces modifications de I’habitat et a une présence humaine grandissante, certaines
especes se sont adaptées et vivent désormais proches de 'Homme, ce sont des espéeces dites
anthropophiles (Kark et al., 2007) comme le Martinet noir, le Lézard des murailles, la Chicorée
sauvage ou bien plusieurs espéeces de chauves-souris dont la Pipistrelle commune. Les
infrastructures humaines telles que les batiments offrent de nombreux gites pour ces espéeces
anthropophiles.

Toutefois cette offre en gites peut étre menacée par des modifications des batiments
comme lors de travaux de rénovation. Le risque est particulierement important pour les
chauves-souris puisque celles-ci sont susceptibles d’occuper les batiments tout au long de
I'année. Elles utilisent les batiments pour différentes raisons, d’'une part ils fournissent des
gites semblables aux gites naturels, mais offrent également des conditions thermiques
favorables notamment pour I’élevage des jeunes ainsi qu’une protection contre les prédateurs
(Voigt et al., 2016). De plus, tandis que les gites naturels diminuent, les batiments offrent des
gites stables dans le temps (Gunnell et al., 2012). Une des solutions souvent employée pour
conserver les chauves-souris est la mise en place de gites artificiels (Brittingham & Williams,

2000 ; Rueegger, 2016).

Cependant, les gites artificiels doivent répondre a un certain nombre de critéres afin

d’étre en adéquation avec les gites recherchés par ces chauves-souris. La température,



I’hygrométrie, la taille de I’espace interne et de I’entrée, I'orientation, la hauteur, la présence
d’aérations ou encore le matériau utilisé sont des caractéristiques importantes qui impactent
I"'utilisation des gites par les chauves-souris (Nowicki, 2018). De plus, les chauves-souris ne
recherchent pas les mémes conditions pour I’hibernation, I’élevage des jeunes, la dispersion
et le swarming* (LPO Touraine, 2015). Il est donc nécessaire d’offrir différents types de gites
utilisables pendant chacune de ces périodes ou de cibler I'offre en gites artificiels selon la
période d’occupation visée (Rueegger, 2016). En hiver, les chauves-souris recherchent des
gites aux températures stables et basses comprises entre 0 et 6°C. En été les femelles
recherchent des sites chauds entre 25 et 40°C pour I’élevage des jeunes tandis que les maéles
sont tolérants a davantage de situations (Nowicki, 2018). Ces préférences thermiques varient
également en fonction des espéces. En plus d’étre attractifs pour les especes, les gites
artificiels doivent garantir la sécurité des chauves-souris qui s’y installent. En effet, de
nombreux gites sont installés sans suivi scientifique adapté et notamment sans étude
thermique ce qui peut conduire a l'installation de gites trop chauds supérieurs a 40°C
entrainant la mort ou le départ soudain de leurs occupants, les chauves-souris étant
incapables, lorsqu’elles choisissent un gite, de détecter si celui-ci tamponne suffisamment les
grandes variations de températures (Crawford & O’Keefe, 2021). Il convient de proposer des
gites favorisant I’élimination des parasites ainsi que de l'urine et du guano (Bartonicka &

Gaisler, 2007).

Outre les caractéristiques internes des gites, 'utilisation de gites artificiels par les
chauves-souris dépend également du contexte paysager dans lequel les gites sont installés.
Certaines espéeces sont sensibles a la présence de certains éléments paysagers, mais aussi a la
distance de ceux-ci par rapport au gite. En effet, des espéces de petite taille comme la
Pipistrelle commune suivent des éléments linéaires tels que les haies et les routes. Un espace
ouvert de plus d’une centaine de métres est un élément fragmentant (Simon et al., 2004). De
plus cette espéce se déplace dans un rayon moyen de 1,5 km pour un maximum de 5 km
autour des colonies de maternité (Davidson-Watts et al., 2006). Pour des espéces comme la
Noctule commune, la proximité d’'une étendue d’eau ouverte comme un étang est un élément
favorisant la présence de cette espece qui contrairement a la Pipistrelle commune se déplace
en vol direct de son gite a ses zones de chasse sur une distance de 10 km en moyenne, pouvant

s’étendre jusqu’a 20 km (Limpens & Kapteyn, 1991). Pour les colonies de maternité, une étude



allemande a cependant montré que les zones de chasse se situaient dans un rayon d’environ
2 km autour de la colonie (Schmidt, 1988). De maniere générale, les distances jusqu’aux
territoires de chasse parcourues par ces 2 espéeces et particulierement par la Noctule
commune varient en fonction des pays et méme d’une région a une autre (Kyherdinen et al.,

2019).

Au travers du Plan Climat, la France s’est engagée a rénover 500 000 logements par an
par des travaux thermiques dont I'lsolation Thermique par I’Extérieur (ITE*). Ces travaux sont
une véritable menace pour les chauves-souris anthropophiles telles que la Noctule commune
(Nyctalus noctula) et la Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus) qui utilisent les
interstices des batiments pour s’y installer. En effet, le risque est double, d’'une part les gites
deviennent inaccessibles mais les chauves-souris peuvent également étre piégées
mortellement a l'intérieur de leurs gites une fois ceux-ci recouverts d’isolant (Arthur, 2020).
C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étude dont I'objectif est d’étudier le potentiel des gites
artificiels concus par le Muséum d’Histoire naturelle de Bourges. Ces gites s’intégrent
directement dans I'ITE. lls ont été placés sur deux sites d’étude afin de proposer pour le
premier site, des gites de substitution sur un site déja occupé avant le début des travaux par
les deux espéeces préalablement citées ainsi que de nouveaux gites sur le second site d’étude,

le site n’était pas occupé par les chauves-souris jusqu’alors. L'étude se divise en 2 parties :

e Lapartie Avise a étudier les caractéristiques des gites et leurs conséquences d’un point
de vue thermique.

e La partie B est consacrée a I'analyse des préférences des chauves-souris occupant les
gites en lien avec les caractéristiques des gites déterminées dans la partie A et de

variables paysageres.

L'objectif de cette étude est de déterminer si ces gites proposent une configuration favorable
et slire pour les chauves-souris. Mais aussi de déterminer les configurations et implantations

les plus favorables afin de pouvoir étendre l'installation de ces gites a d’autres territoires.

Matériel et méthodes

1) Sites d’étude
L'étude a été réalisée dans le département du Cher (18) en région Centre-Val-de-Loire en

France sur 2 sites distincts. Une étude des différences thermiques entre les deux sites a été
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réalisée préalablement et met en évidence des différences entre les deux sites pour les
périodes de transit et mise-bas (annexe 1).

Un batiment de I'lUT de Bourges (47.099089, 2.419748) a été équipé de 6 gites sur un unique
batiment. Le batiment équipé était suivi et connu depuis 1992 pour héberger des chauves-
souris : environ 60 Noctules communes ainsi qu’une dizaine de Pipistrelles communes
pendant la période d’hibernation. L'ITE mise en place sur ce site comporte une premiere
épaisseur de 15 cm de laine de roche suivie d’un vide d’air de 40 mm sur lequel est apposé un
bardage imitation roche. La résistance thermique* de cette ITE est au minimum de 4,0
m?2°C/W. Dans la suite de I’étude cette isolation est nommée « isolant A ».

Le second site est |a cité Didier Gerbaud (46.736321, 2.503362) a Saint-Amand-Montrond, elle
a été équipée de 8 gites sur 8 batiments différents qui n’hébergeaient pas de chauves-souris
avant travaux. Sur ces batiments 2 types d’ITE ont été mis en place. Pour les murs des pignons,
des panneaux de polystyréne expansé de type Knauf Xtherm ITEx+ de 8 cm d'épaisseur ont
été posés pour une résistance thermique minimum R = 2,55 m?°C/W a laquelle s’ajoute
I'isolation extérieure existante en polystyrene de 6 cm d'épaisseur dont la résistance
thermique est évaluée a R = 1,50 m?°C/W soit une résistance thermique totale de 4,05
m?2°C/W. Dans la suite de I'étude cette isolation est nommée « isolant B ». Pour les murs des
facades, des panneaux de polystyréne expansé de type Knauf Xtherm ITEx+ de 16 cm
d'épaisseur ont été posés pour une résistance thermique minimum R = 5,15 m2°C/W. Dans la

suite de I’étude cette isolation est nommeée « isolant C ».

2) Caractéristiques et implantation des gites a chiroptéres

Les gites implantés dans l'isolation des batiments (illustrations en annexe 2) sont en bois
mesurant 1 m de long et 30 cm de haut (Figure 1). Les autres coupes des gites sont disponibles
en annexe 3. Les plans des gites ont été réalisés avec le logiciel Sketchup® (Trimble, 2021). lls
ménagent un espace interne de 4 cm de large sur toute la longueur ou une partie du gite avec
une seconde zone a 2 cm de largeur selon les configurations testées. Différentes
configurations ont été réalisées afin de faire varier : la taille de I'ouverture de I'accés au gite,
la présence ou non de trous d’aérations, la profondeur de I’espace interne et |’exposition des

gites. Le tableau 1 récapitule les différentes configurations. Les gites comportent une planche



d’acces avec un angle de 130° permettant aux chauves-souris de rentrer et sortir des gites,
mais aussi au guano et a l'urine de s’évacuer.

Tableau 1 : Caractéristiques des gites a chiroptéres étudiés

GITE SITE ORIENTATION ISOLANT AERATION FIN
D’INSTALLATION
GITE1 Bourges Est A Non 23/01/2020
GITE 2 Bourges Sud A Non 28/04/2020
GITE 3 Bourges Nord A Oui 20/05/2020
GITE4 Bourges Nord A Non 20/05/2020
GITES Bourges Ouest A Oui 12/05/2020
GITE6 Bourges Sud A Oui 30/01/2020
GITE7 | Saint-Amand-Montrond Nord B Oui 13/03/2020
GITE8 | Saint-Amand-Montrond Nord B Non 30/04/2020
GITE9 | Saint-Amand-Montrond Ouest B Non 30/04/2020
GITE 10 | Saint-Amand-Montrond Ouest B Oui 25/06/2020
GITE 11 | Saint-Amand-Montrond Sud C Non 25/06/2020
GITE 12 | Saint-Amand-Montrond Est C Oui 07/09/2020
GITE 13 | Saint-Amand-Montrond Est C Non 07/09/2020
GITE 14 | Saint-Amand-Montrond Sud C Oui 26/10/2020

§ SketchUp

longueur totale
1000 mm

planche rainurée sur la face interne

trou d'aération
diamétre 10 mm

planche rainurée sur la face interne

planche d'acces rainuree sur la
face interne et imputrescible

§

rebord 10 mm

Figure 1 : Plan des gites installés dans les batiments, vue générale.



3) Protocole de suivi de la colonisation des gites par les chauves-souris

L'occupation des gites par les chauves-souris a été vérifiée par des afflits au crépuscule
associés a des baches au sol pour relever les indices de présence (guano) et a I'aide d’'une
caméra. Les affuts débutent 15 min avant I’heure légale du coucher du soleil et se terminent
30 min aprés la sortie de la derniére chauve-souris (Kronwitter, 1988), cela correspond a la
période de sortie des 2 espéces étudiées (com.pers. L. Arthur). Un observateur est chargé de
I’observation d’un ou deux gites selon la configuration du site. De plus le relevé des indices de
présence grace aux baches permet de placer les observateurs sur les gites potentiellement
occupés. En I'absence d’observateur, une caméra peut étre positionnée face au gite et
visionnée ultérieurement. Pendant la période d’affut I'observateur recense I’heure de sortie
des individus, le type de déplacement (entrée, sortie, comportement social), le nombre
d’individus ainsi que I'espéce. Celle-ci est déterminée en fonction de la taille des individus, la
Noctule commune ayant une masse 5 fois plus importante et étant 2 fois plus grande que la
Pipistrelle commune (Arthur & Lemaire, 2009), ainsi qu’a |'aide d’une batbox Echo Meter
Touch 2 PROMP, |’étude du guano a également été utilisée pour le site de Saint- Amand-
Montrond pour lequel la mise en place de baches blanches sous les gites a permis la récolte
d’indices de présence (Annexe 4). Un endoscope a également été adapté spécifiquement pour
le controle des gites de I'lUT en raison des rares sorties des méales de Noctule commune
pendant la période estivale (Arthur & Lemaire, 2021). Les contrdles sont réalisés toutes les
3 ou 4 semaines en fonction des conditions météorologiques. Les suivis sont effectués les jours
ou la température extérieure était supérieure a 12°C, température a partir de laquelle

I"activité des 2 espéces étudiées reprend (Silva, 2009).

4) Acquisition des données thermiques des gites

Des capteurs thermiques Tinytag Transit2MP ont été placés dans les gites dans un coin
supérieur des gites et ont réalisé une mesure toutes les heures a partir de la fin des travaux
(Tableau 1). Les capteurs ont été récupérés le 25/03/2021 a Bourges et le 01/04/2021 a Saint-
Amand-Montrond. Les capteurs des gites 5, 10 et 11 ont dysfonctionné, leurs données n’ont
donc pas été collectées. Les données thermiques de stations météorologiques de Météo

France a proximité des 2 sites d’étude ont servi de témoins, la station météorologique de
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Bourges (47.059167, 2.359722) pour le site de I'lUT de Bouges et la station météorologique
d’Orval (46.731111, 2.467222) pour la cité Didier Gerbaud a Saint-Amand Montrond.

5) Analyse paysagére

Le logiciel QGIS® version 3.16.9 (QGIS Association, 2021) a été utilisé pour I'analyse des
variables paysageéres autour des gites artificiels et des colonies témoins. La couche BD Foret
2.0 a été utilisée pour la définition des territoires de chasse potentiels. Les zones de chasses
potentielles utilisées pour ces analyses sont les foréts de feuillus, mixtes ou de coniféres,
fermées ou ouvertes, ainsi que les peupleraies et les zones herbacées. Les couches issues de
BD Topo 2020 hydrographie ont été utilisées pour la localisation des points d’eau, les éléments
linéaires comme les cours d’eau et surfaciques comme les étangs. Les distances aux zones de
chasse et points d’eau potentiels ont été calculées avec I'extension NNJoin depuis les gites
artificiels ou les colonies. Pour chacune des deux variables, la distance retenue est celle la plus

courte.

6) Analyses statistiques

Le logiciel R 4.0.3 (R Core Team, 2020) a été utilisé pour les analyses statistiques.

Pour toutes les analyses sur la température de la partie A, des modeles de type geeglm a I'aide
du package « geepack » (Hgjsgaard et al., 2005) ont été utilisés afin de prendre en compte
I’autocorrélation temporelle des données (Geronimi, 2016). L’analyse des sites d’étude a été
réalisée sur les données de températures horaires des stations météorologiques depuis le 1¢"
janvier 2020 au 31 mars 2021. Le modeéle integre le site d’étude et la période du cycle
biologique des chauves-souris. Tous les barplots ont été réalisés avec la fonction « barmod »
issue du package « AuguPack » (Augustin Soulard, 2020) permettant I'affichage des moyennes
ajustées du modele et de réaliser des comparaisons deux a deux et la fonction anova () a été
utilisée pour réaliser une anova de type |, prenant en compte la spécificité des données
temporelles et permettant la réalisation de tests de Wald.

Les écarts de températures entre l'intérieur et I'extérieur des gites ont été étudiés a 'aide de
modeles prenant en compte les 3 variables : orientation, aération et type d’isolant. La
modalité ouest de la variable orientation n’a pas été modélisée car il n'y avait pas

suffisamment de réplicas pour cette modalité.



Les prédictions des températures externes ont été réalisées sur les modeles gee prenant en
compte pour chacun des gites les températures maximales journalieres au sein des gites en
fonction des températures maximales externes journalieres des stations météorologiques
avec la fonction « predict ».

Pour la partie B faisant le lien entre la thermie, les variables paysagéres et I'occupation des
gites, des Analyses en Composantes Principales (ACP) ont été réalisées pour les différentes
périodes du cycle biologique avec le package vegan (Community Ecology Package,2020) et
RVAideMemoire (Maxime Herve, 2020). Les températures journaliéres moyennes, minimales
et maximales utilisées pour ces analyses proviennent de données mesurées pour la période
d’hibernation et prédites pour les autres périodes. Ces prédictions ont été réalisées a I'aide
de modeles gee intégrant les températures journalieres moyennes, minimales et maximales
de la période d’enregistrement des capteurs thermiques pour chacun des gites en fonction

des températures extérieures.

Résultats

Partie A : Etude thermique des gites et de leurs caractéristiques

1) Impact de I'installation et de la conception des gites sur leurs températures internes

Nous avons mis en évidence un impact hautement significatif de I'orientation et du type
d’isolant sur les températures minimales, maximales et moyennes mesurées a l'intérieur des
gites ainsi qu’un effet significatif de la présence ou non d’aérations sur les températures
moyennes et minimales (Tableau 2).

Les gites les plus chauds sont orientés vers le sud, puis a I’est et au nord pour les 3 catégories
de températures ci-dessus. Toutefois les écarts au sein d’une variable different selon la
catégorie de température considérée. Les écarts sont plus importants pour les températures
maximales entre les différentes modalités (4,3°C de différence entre le nord et le sud) que
pour les températures moyennes et minimales avec respectivement 2,7°C et 2,5°C d’écart
entre les orientations sud et nord.

Les différents isolants impactent également davantage les températures maximales (6,1°C de

différence en moyenne entre I'isolant B et C) que les températures moyennes (2,7°C d’écart



entre l'isolant B et C en moyenne). Concernant les températures minimales, I'impact de
I'isolant n’est pas le méme que pour les températures moyennes et maximales pour lesquelles
I'isolant B comporte les températures enregistrées les plus chaudes et le C les plus froides. En
effet, on observe que les gites comportant les températures minimales journalieres les plus
hautes sont placés dans un isolant de type C tandis que les gites les plus froids sont dans un
isolant de type A avec une différence moyenne de 4,3°C entre ces deux isolants.

Enfin la présence d’aérations impacte les températures moyennes et minimales de maniere

similaire avec des différences entre la présence et I'absence d’aération inférieures a 0,5°C.

Tableau 2 : Moyennes ajustées par le modéle des températures journalieres maximales, minimales et
moyennes pour les variables Orientation, Isolant et Aération. Des tests de Wald ont été effectués pour
les différentes variables sur les températures minimales (orientation : p=1.396e-11 *** et df=2;
isolant : p= < 2e-16 *** et df=2; aération : p = 0.04552 * et df =1 ), sur les températures maximales
(orientation : p=<2e-16 *** et df=2 ; isolant : p=<2e-16 *** et df= 2 ; aération : p=0.1151etdf=1) et
sur les températures moyennes (orientation : p= <2e-16 *** et df=2 ; isolant : p=<2e-16 *** et df=2 ;
aération : p=0.01437* et df =1 ) . Les valeurs sont en degrés Celsius et I’erreur standard est indiquée

dans les colonnes ES.

Température Température Température
maximale moyenne minimale

Variable Emmeans ES Emmeans ES Emmeans ES
Nord 17 0,302 15,4 0,271 13,5 0,28
Orientation Sud 21,3 0,288 18,1 0,255 16 0,251
Est 21,1 0,31 18,1 0,28 15,9 0,278
A 19,5 0,34 16,2 0,298 13,3 0,278
Isolant B 23,1 0,317 19,1 0,254 15 0,289
C 17,0 0,32 16,4 0,284 17,4 0,248
Oui 19,7 0,286 17,1 0,257 14,8 0,245

Aération

Non 19,4 0,271 17,4 0,248 15,2 0,249

L'effet des trois variables a également été étudié sur les différences de températures entre
I'intérieur et I'extérieur des gites en se basant sur des températures horaires, tout en prenant

en compte la période du cycle de vie des chauves-souris.



Concernant l'orientation, des effets hautement significatifs ont été observés (Figure 2.a). Les
gites orientés vers le nord ont une température interne moyenne plus faible que les gites
orientés a I'est, qui sont eux méme plus froids que les gites orientés Sud et ce pour les 4
périodes du cycle de vie des chauves-souris. On observe également que les écarts de
températures entre I'intérieur et I’extérieur des gites varient en fonction des expositions mais
également en fonction des périodes considérées. Ainsi ces différences sont les plus
importantes au cours de la période d’hibernation puis de transit. Ces différences sont les plus
faibles pour les périodes de mise-bas et de swarming pour lesquelles les écarts sont similaires.
Pour I'effet de I'isolant, un effet significatif sur la température interne a été mis en évidence
en fonction de la période considérée (Figure 2.b). Les gites intégrés dans les batiments isolés
avec l'isolant A ont une température interne moyenne inférieure a celle des gites dont I'isolant
est de type C. lls présentent également des différences avec les températures extérieures
supérieures a ceux intégrés dans lisolant A. Les gites intégrés dans les batiments isolés avec
I'isolant B sont en moyenne également plus froid que ceux intégrés dans des batiments dont
I'isolation est de type C pour lesquels les différences avec I’extérieur sont moindres. Comme
pour l'orientation, ces différences varient en fonction des périodes et sont plus importantes
pour I'hibernation, puis pour le transit et enfin sans différence entre ces deux derniéres
périodes, la mise bas et le swarming. Pour I'isolant C, on observe par exemple des différences
de températures moyennes d’environ 5°C avec I'extérieur en hiver et d’environ 3°C pour la
période de mise bas.

Enfin, I'effet de la présence ou non d’aérations sur les températures internes est hautement
significatif en fonction des périodes (Figure 2.c). Nous avons ainsi pu mettre en évidence des
écarts inférieurs a 1°C entre les deux modalités quel que soit la période considérée bien que
les différences thermiques entre I'intérieur et I'extérieur des gites varient selon les périodes.
Ainsi, les gites équipés d’aérations sont plus froids que ceux n’en possédant pas et présentent

une différence avec la température extérieure moindre.
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barres d’erreurs représentent lintervalle de confiance 0.95. Les valeurs négatives indiquent une

température extérieure moins élevée que celle des gites.
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2) Evaluation du risque de surchauffe des gites

Les modélisations effectuées entre les températures externes et internes maximales
afin d’analyser le risque de surchauffe* pour les gites installés (Figure 3) nous permettent de
déterminer que les gites du site de I'lUT de Bourges atteignent une température interne de
40°C pour une température extérieure d’environ 40°C a I'exception des gites 1 et 6 exposés
est et sud pour lesquels le seuil de 40°C est atteint pour des températures extérieures
d’environ 35°C. Pour le site de Saint-Amand-Montrond, la température seuil de 40°C est
atteinte pour des températures extérieures supérieures a 45°C, plus élevées que celles du site
de Bourges. Pour les gites 12 et 13, les prédictions sont largement supérieures et dépassent
les 50°C concernant la température extérieure. Les prédictions des gites 1, 12, 13 et 14 sont
moins fiables avec des intervalles de confiance plus grands que pour les autres gites.

Par ailleurs, les événements de surchauffe ont également été comptabilisés sur la
période d’enregistrement des données thermiques. Au total, 4 événements de surchauffe ont
eu lieu dans le gite 6 atteignant des températures internes de 41,1°C (31/07/2020), 41,5°C
(07/08/2020), 40,2°C (08/08/2020) et 40,3°C (09/08/2020) lors de ces événements les
températures maximales extérieures de la station météorologique liée au site du gite étaient
respectivement de 38,3°, 37,9°C, 37,3°C et 36,9°C. Un évenement de surchauffe a également
été noté pour le gite 9 avec une température interne de 40,7°C (07/08/2020), la température

maximale extérieure enregistrée était alors de 37,7°C.
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Figure 3 : Barplot représentant les températures extérieures prédites pour une température de 40°C
a l'intérieur des gites. Les gites de I'lUT de Bourges apparaissent en bleu et les gites de la cité Didier
Gerbaud de Saint-Amand-Montrond en rouge. Les barres d’erreurs correspondent a l'intervalle de

confiance 0,95.
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Figure 4 : Barplot représentant les moyennes ajustées par les modéles des températures enregistrées
dans les différents gites au cours des quatre période du cycle biologique des chauves-souris : a)
Hibernation (p < 2.2e-16 *** et df =10) b) Transit (p < 2.2e-16 *** et df =10) c) Mise-bas (p < 2.2e-16
*** et df =7) d) Swarming (p < 2.2e-16 *** et df =8) . Les gites du site de Bourges apparaissent en bleu
et les gites de Saint-Amand-Montrond en rouge. Les modeéles ont été testé par des tests de Wald. Seuls

les gites pour lesquels des données ont été enregistrées a ces périodes sont représentés.

La température enregistrée dans les différents gites varie en termes de températures
moyennes selon la période considérée (Figure 4).
Pendant la période d’hibernation, on observe que les gites de Bourges ont des températures
moyennes inférieures a celles de Saint-Amand-Montrond. Les gites du site de Bourges ont des
températures moyennes allant 9,1°C pour le gite 3 a 12,7 °C pour le gite 2. Pour le site de
Saint-Amand-Montrond, les températures moyennes sont de 12,1°C pour le gite 12, le plus
froid, et de 14,6°C pour le gite 9, le plus chaud (Figure 4.a). En période de transit (Figure 4.b),

le gite 3, le plus froid, enregistre une température moyenne de 14,2 °C tandis que le gite 12,
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le plus chaud a une température moyenne de 21,9°C. En période de mise-bas (Figure 4.c), les
température moyenne des différents gites s’échelonnent de 22,0°C pour le gite 3, le plus froid
a 24,5°C pour le gite 7, le plus chaud. Concernant la période de swarming (Figure 4.d), les
températures moyennes varient entre 17,4°C pour le gite 3 le plus froid et 20,4°C pour le gite

9, le plus chaud.

Partie B : Occupation des gites par les chauves-souris

1) Facteurs influencant I'occupation des gites par période

Afin de déterminer les préférences écologiques des chauves-souris occupant les gites, une
ACP a été réalisée pour chacune des périodes du cycle de vie des chauves-souris. Ces ACP
prennent en compte les températures minimales, moyennes et maximales mesurées ou
prédites des gites mais également la distance a un point d’eau et a une zone de chasse,
variables généralement structurantes pour les chauves-souris. Ces différentes variables sont
associées au nombre d’individus par espéce, observés dans les gites.

Le nombre de Noctules communes est corrélé négativement pendant la période d’hibernation
(Figure 5.a) a la température minimale et a la température moyenne tandis que nous
n’observons pas de corrélation avec la température moyenne. Concernant les variables
paysageres, les distances a un point d’eau et a une zone de chasse sont positivement corrélées
avec le nombre de Noctules communes dans les gites. Ainsi, plus les températures minimales
et moyennes journaliéres sont basses, plus le nombre de Noctules communes est important.
Plus la distance avec une zone de chasse et un point d’eau est grande, plus le gite a de chances
d’étre occupé par un grand nombre de Noctules communes. Aucune Pipistrelle commune
n’ayant été observée pendant cette période, cette espece n’apparait donc pas dans cette
analyse.

Au cours de la période de transit (Figure 5.b), ’ACP réalisée permet de mettre en évidence
une corrélation positive entre le nombre de Noctules communes et la température maximale
et moyenne journaliére. L’analyse ne révele aucune corrélation avec la température moyenne.
La variable distance a une zone de chasse est positivement corrélée avec le nombre de
Noctules communes occupant un gite tandis que la distance a un point d’eau est négativement

corrélée. En somme, le nombre de Noctules communes est plus important dans les gites ou
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les températures moyennes et maximales journaliéres sont élevées et lorsque la distance a
une zone de chasse est grande, mais également lorsque la distance a un point d’eau est faible.
Le nombre de Pipistrelles commune n’a pas pu étre expliqué par cette analyse, I'information
de cette variable étant mal synthétisée.

En période de mise-bas (Figure 5.c), le nombre de Noctules communes est positivement
corrélé avec la distance a une zone de chasse et a la température maximale et moyenne
journalieres de maniére moins importante. Par ailleurs, le nombre de Noctules communes est
négativement corrélé a la distance a un point d’eau, ainsi le nombre de Noctules communes
est plus important dans les gites les plus proches de I'eau.

En période de swarming (Figure 5.d), le nombre de Noctules communes est positivement
corrélé aux températures minimales, moyennes et maximales journaliéres, ainsi plus ces
températures sont importantes plus le nombre de Noctules communes est élevé. Concernant
les variables paysageres, les distances a un point d’eau et a une zone de chasse sont
négativement corrélées avec le nombre de Noctules communes, ainsi plus ces distances sont
faibles plus le nombre de Noctules communes est important dans les gites. Aucune Pipistrelle
commune n’ayant été observé pendant cette période, cette espéce n’apparait donc pas dans

cette analyse.
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Axe 2 (14.83%)

Axe 1(73.37%)

Figure 5 : ACP représentant les facteurs influencant I'utilisation des gites (températures journalieres
et variables paysageres) par les Noctules communes et les Pipistrelles communes en fonction des

quatre périodes de leur cycle biologique : a) hibernation b) transit c) mise-bas d) swarming.
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2) Caractérisation de I'occupation des gites

La stabilité de I'occupation des gites au sein des différentes périodes a été étudiée (Tableau
3.a). Au cours de la période de transit, sur 4 gites occupés par des Noctules communes, 1 était
occupé au cours des différents suivis réalisés. Pour la période de mise-bas, 2 des 4 gites
occupés I'ont été a chaque suivi. Enfin, pour la période de swarming, 2 des 5 gites occupés
I'ont été a chaque suivi.

Concernant les Pipistrelles communes (Tableau 3.b), lors de la période de transit, aucun des 3
gites occupés par des Pipistrelles communes I'ont été de maniere réguliére. Pour les périodes
de mise-bas et de swarming, 1 gite a été occupé et ce de maniere régulieére uniqguement pour

la période de swarming.

Tableau 3 : Tableau de présence/absence et stabilité de I'occupation des gites au cours d’une méme
période pour les 2 espéces étudiées a) Noctule commune b) Pipistrelle commune. Une occupation est
considérée comme stable lorsqu’un gite est occupé au cours des différents contréles d’une méme
période. Seuls les gites occupés figurent dans les tableaux. La présence d’au moins un individu est

indiqué par un « 1 » et I'absence d’individu par un « 0 ».

a)
PERIDODE TRAMNSIT MISE-BAS SWARMING
GITE Suivil  Suiviz  Suivi3  Suivid  Occupation | Suivil | Suivi2 | Suivi Ccoupation | Suivil | Suiviz | Suivi3 Occupation
stable stable stable
GITE1 1 [+] 1 D Mon 1 1 1 Cui 1 1 2] Mon
GITE2 1 (4] 1 1 Mon (4] L] a MA i i i Oui
GITE 3 1 4] a 1 Mon [+] 0 1 Mon 1 (1] 1 Mon
GITE4 (4] (4] a il & (4] L] a MA a a a W&
GITES 8} 8} a o N 1 1 1 Cui o o 1 Mon
GITE& 1 1 1 1 Lali]] 1 i 1] Kon i i i Oui
b)
FERIODE TRANSIT MISE-BAS SWARMING
GITE Suivil Suiv2 Suivi3 Occupation | Suivil Suiviz2 Suivi3  Occupation | Swivil Suiviz Suivi3 Occupation
stabla stable stable
GITE 5 o 1 a Non o o o NA o] a o] Non
GITE & 1 Non ] ] o MNA 1 1 1 Dui
GITE7 1 1 1] Non 0 0 1 Nen ! ! ! Nen

Afin de mieux connaitre les températures d’hibernation des Noctules communes, la

température journaliére du gite 3 ol se trouvait une quarantaine d’individus le 25 mars 2021
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a été représentée (Figure 6). Sur la période considérée, on observe que la température au sein

du gite varie de 18,5°C a -4,6° et est toujours supérieure a la température extérieure.

20

15

Temperature journaliére

jany féwr. mars

Date

Figure 6 : Température journaliere mesurée du 01 janvier 2021 au 15 mars 2021 dans le gite 3 occupé
par des Noctules communes en période d’hibernation. Courbe rouge: température maximale
journaliere dans le gite ; courbe bleu foncé : température minimale journaliere dans le gite ; Courbe
noire : température maximale journaliére extérieure; Courbe bleu clair: température minimale

journaliere extérieure ; surface grise : températures a I'intérieur du gite

Discussion

Partie A : Impact de 'installation et de la conception des gites sur leurs températures internes

L'étude de la température des gites en fonction de leur conception a permis de mieux
comprendre I'impact des différentes variables sur les températures horaires en général mais
aussi plus finement sur les températures journaliéres minimales, moyennes et maximales
mesurées au sein des gites.

Nous avons mis en évidence I'impact prédominant du type d’isolant par rapport a I'orientation
sur les températures moyennes, minimales et maximales journaliéres. Concernant les
résultats obtenus pour I'orientation des gites, ceux-ci coincident avec les résultats attendus

habituellement pour ces expositions (Fontaine et al., 2021). En effet les gites orientés sud sont
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davantage exposés aux rayonnements solaires que les gites exposés nord. L'absence
d’efficacité des systémes d’aérations a également été mise en évidence sur les températures
maximales, alors qu’un effet rafraichissant sur les températures les plus hautes était attendu
pour les gites équipés de ces systemes. Il pourrait donc étre intéressant de prendre en compte
ces éléments pour la pose de futurs gites, en adaptant le choix du type d’isolant lors de
I'installation des gites afin d’optimiser les conditions thermiques des gites. Un systéeme
d’aérations plus performant pourrait par exemple étre envisagé lorsque des gites doivent étre
installés sur des zones ol les hautes températures risquent d’étre défavorables pour les
chauves-souris a cause de |’exposition ou de l'isolation, positionner les gites plus bas pourrait
également permettre de diminuer la température interne des gites. Cela permettrait alors de
gérer plus facilement les contraintes d’installation des gites a chiroptéres qui ne peuvent pas
toujours étre positionnés de maniéere optimale en raison de contraintes techniques liées a
I’architecture des batiments par exemple. Il pourrait étre intéressant de continuer ces études
thermiques sur davantage de gites afin de pouvoir étudier les interactions des différentes
variables entre elles et en fonction des périodes de I'année. Dissocier I'effet des deux sites
d’étude notamment pour les périodes de transit et mise-bas pour lesquelles les températures
extérieures sont différents serait également nécessaire.

En effet, I'impact des sites d’étude et des périodes de I'année sur ces variables a pu étre testé
uniguement sur les températures horaires, dont le jeu de données permettait une telle
analyse, cela ne permet pas de retranscrire finement les effets d’un point de vue biologique,
les chauves-souris étant plus ou moins sensibles aux températures minimales, maximales et
moyennes et non pas seulement a la température globale. Ceci a permis de mettre en
évidence qu’entre les différentes périodes, les modalités des variables orientation, isolant et
aération présentent des variations de la méme nature mais dont I'amplitude varie selon la
période considérée. Ainsi, les écarts de température entre l'intérieur et I'extérieur des gites
sont les plus importants pendant la période hivernale quelle que soit la variable considérée
puis décroissent au cours de la période transit puis swarming et sont finalement les plus bas
pour la période de mise-bas. Les gites sont donc relativement bien protégés des températures
basses en hiver. Cependant, en été les gites sont moins isolés des températures extérieures
et donc de la chaleur, ceci peut présenter un avantage pour les colonies de maternité
notamment (Ruczynski, 2006) mais peut également étre délétere pour les chauves-souris

lorsque la température devient trop élevée (Flaquer et al., 2014 ; Bideguren et al., 2019). Ces
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besoins varient également en fonction des individus occupant les gites a cette période, ainsi
les males de Noctules communes observés dans les gites de I'lUT de Bouges ont des besoins
de chaleur moins importants que les femelles allaitantes a cette période.

Concernant ces températures maximales supportées par les chauves-souris, nos prévisions
coincident avec nos résultats selon lesquels les gites sont relativement peu isolés de la chaleur,
ainsi on prévoit donc des températures internes de 40°C lorsque les températures extérieures
sont proches de cette température pour le site de Bourges. Pour le site de Saint-Amand-
Montrond, les prévisions indiguent une température seuil atteinte pour des températures
extérieures supérieures a 40°C. Ces prévisions semblent donc indiquer une meilleure isolation
contre la chaleur ou une meilleure évacuation de I'air chaud. Cependant, les gites en question
ne sont pas équipés d’évacuateurs d’air chaud. Cette différence peut étre expliquée par la
nature de l'isolant, puisque les isolants B et C de ce site d’étude isolent davantage que l'isolant
A du site de Bourges et cette différence entre les types d’isolants utilisés coincide avec la
résistance thermique des ITE. En effet, les isolants B et C ont une plus grande résistance
thermique que l'isolant A, cela signifie gu’ils laissent moins facilement passer la chaleur que
le type A et sont donc davantage isolants vis-a-vis de la chaleur. Il est également possible que
cela soit d(i a une différence entre les sites d’étude autre que thermique, en effet un site plus
venteux serait moins propice a I'installation de masses d’air chaud. Pour les gites 12, 13 et 14
installés en derniers sur le site de Saint-Amand-Montrond et dont les températures en saison
chaude ont donc moins été relevées, il convient d’étre prudents, leur modélisation étant par

conséquent moins ajustée.

Partie B : Préférences thermiques, configuration paysagére et occupation des gites

L'étude des températures des différents gites en fonction des périodes en lien avec
I’occupation des gites nous permet d’en apprendre davantage sur les préférences écologiques
des Noctules communes.

En effet, 'occupation des gites en période hivernale indique que les Noctules communes
s’installent dans les gites ou les températures minimales et moyennes journalieres sont plus
basses, c’est-a-dire les gites les plus froids. En effet, le gite de I'lUT ayant accueilli une
guarantaine de Noctules communes sur cette période est celui dont les températures

moyennes et minimales sont les plus basses avec des températures allant de 18,5°C a -4,6°C
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au sein du gite. Cette résistance aux températures négatives est probablement liée au groupe
formé par la quarantaine d’individus. En effet, 'importance du regroupement a été constaté
chez cette espece pendant I'hibernation pour survivre aux températures négatives alors que
des individus isolés ne pourraient y survivre (Sluiter 1973 dans Kunz & Fenton 2005). Les
températures de référence concernant les températures pour lesquelles les Noctules
communes hibernent n’étant pas connues, nos résultats apportent des premiers éléments de
réponses. Compte tenu du niveau de léthargie profond observé lors du contréle, I'absence
d’indices de présence dans les autres gites et les connaissances sur le métabolisme de cette
espéece, nous faisons I’hypothése que les individus observés occupaient le gite depuis janvier
au moins (période a laquelle méme les chauves-souris entrant tardivement en hibernation
hibernent). Ainsi, les Noctules communes auraient été en Iéthargie pour des températures
allant de -4,6°C et 18,5°C. Les observations de Pipistrelles communes étant moins
nombreuses, il nous parait peu pertinent de tirer des conclusions les concernant.

Concernant le choix du gite le plus froid, cette préférence peut étre expliquée par une entrée
en hibernation plus rapide mais également une plus grande stabilité d’hibernation dans des
températures basses (Turbill & Geiser, 2008). En effet, lorsque les températures augmentent,
les chauves-souris peuvent alors sortir d’hibernation afin de chasser ou s’abreuver, ces réveils
doivent donc avoir lieu uniquement lorsque les températures extérieures sont suffisamment
hautes pour que des proies soient en activité mais aussi pour limiter la consommation
énergétique des chauves-souris. De tels réveils sont coliteux en énergie pour les chauves-
souris et peuvent les mettre en difficulté s’ils ont lieu a des moment inappropriés (Speakman
et al.,, 1991 ; Lee et al., 2002). C'est pourquoi la sélection de gites froids leur permet de
s’assurer que I'éveil n’aura lieu qu’en cas d’augmentation de températures conséquentes.
Au printemps, lors de la période de transit, elles sont sensibles aux températures maximales
journalieres et moyennes, elles recherchent des températures hautes en occupant les gites
les plus chauds, cela leur permet de se réveiller plus rapidement pour aller chasser aprés une
période d’hibernation ou elles doivent reconstituer leurs réserves énergétiques (Ruczynski,
2006). Le constat est le méme pour la période estivale. On note toutefois que le gite 6, le plus
chaud a été quitté au moment d’un pic de température lors du suivi numéro 3 alors qu’il était
jusque-la occupé. Il est probable que cela soit lié a une température du gite trop élevé. Ceci
pourrait alors expliquer I'instabilité d’occupation du gite 6 (le plus chaud du site de Bourges

ou des événements de surchauffe ont eu lieu) lors de cette période survenue pour le 3¢™¢ suivi
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ou ce gite est probablement devenu trop chaud, conduisant l'individu a se déplacer
possiblement vers le gite 3 (le plus froid du site). En effet, I'hypothése dominante visant a
expliquer les déplacements réguliers entre plusieurs gites des Noctules communes est liée aux
variations thermiques des gites (Kronwitter, 1988). Ces déplacements seraient alors moins
fréquents lorsque les gites sont de grande taille comme dans les batiments, car ils offrent
davantage de variations thermiques en permettant aux chauves-souris de se déplacer selon
la température (Weigold 1973 dans Kronwitter 1988) alors que les gites arboricoles (utilisés
par les Noctules communes) sont généralement de petite taille et ne permettent pas de telles
variations. Nous avons effectivement observé que les chauves-souris étaient positionnées
différemment selon les gites et suivis lors des controles avec I’'endoscope. Nous avons noté
gue lors du suivi 3 ou la température était particulierement élevée, les Noctules communes
étaient positionnées sur la partie basse des gites qui étaient exposés aux rayements solaires
a ce moment-la, les chauves-souris situées dans les gites les plus frais étaient quant a elles
positionnées dans la partie supérieure du gite. Il est probable que les Noctules communes a
la recherche de fraicheur soient descendues dans la partie inférieure du gite pour y trouver
des températures plus basses (i.e en se rapprochant de I'ouverture du gite). Au cours des
périodes de transit et de swarming, les chauves-souris explorent leurs territoires, c’est
notamment le cas chez les jeunes individus, ainsi cela pourrait expliquer l'instabilité
d’occupation des différents gites a ces périodes. De plus, la Noctule commune est une espéce
connue pour exploiter un réseau de gites au sein duquel les individus se déplacent et ne sont
pas fixés sur un gite donné (Kronwitter, 1988). Enfin, les constats en termes de tolérance et
besoins thermiques sont liés au sexe et au statut reproducteur des individus comme cela a
pu étre montré pour d’autres espéeces de chauves-souris comme les murins (Kunz, 1974 ; Kurta
et al., 1989 ; Encarnacdo et al., 2005). A la vue des connaissances sur cette espéce, des
comportements observés ainsi que de la détermination du sexe d’un des individus lors d’un
contrble en période estivale avec I’'endoscope, les Noctules communes observées en période
estivale sont probablement des males, nos résultats pour la période estivale seraient alors
probablement différents pour des femelles.

Pour la période de swarming, les Noctules communes ont sélectionné les gites aux
températures minimales et moyennes les plus hautes. Ce choix leur permet d’entrer en

activité rapidement afin d’effectuer des réserves pour I’hibernation et de s’accoupler.
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Dans I’ensemble, les choix de gites des Noctules communes peuvent étre expliqués par leur

fonctionnement métabolique. En effet, a Bialowieza en Pologne, la température critique
inférieure* des femelles de Noctules communes a été estimée a 28,8°C, impliquant alors la
sélection de gites chauds pour les périodes d’activité leur permettant de rester
normothermes* et la sélection de gites froids lors de période d’inactivité afin d’économiser
de I'énergie et entrer en léthargie (Ruczynski, 2006).

L’étude des variables paysagéres en lien avec I'occupation n’a pas permis de mettre en
évidence des résultats en accord avec la bibliographie. En effet, nos analyses montrent pour
certaines périodes des relations positives entre la distance a un point d’eau ou une zone de
chasse et l'occupation des gites. Cela signifierait donc que les Noctules communes
sélectionnent les gites les plus éloignés de ces lieux stratégiques, or un tel comportement
serait contre-productif pour les individus. Nous pensons donc que ces résultats sont biaisés
par la faible variation en termes de distance des différents gites. En effet, les gites sont séparés
entre eux de quelques metres a quelques dizaines de métres ce qui induit une faible variation
des variables paysagéres. Pour évaluer I'effet de ces variables il faudra donc renouveler les
analyses lorsque davantage de gites seront implantés et colonisés car il est tout a fait probable
gue ces variables impactent la sélection des gites par les chauves-souris. En effet, la Pipistrelle
commune, une espece de petite taille possédant de faible capacité de déplacement est
connue pour étre liée a ces variables paysageres (Verboom & Huitema, 1997 ; Davidson-Watts
& Jones, 2006). La Noctule commune, bien que de plus grande taille et avec de grandes
capacités de déplacement, est une espéce n’utilisant pas de gites temporaires lors de ses
activités de chasse mais retournant au gite qu’elle utilise en journée (Kronwitter, 1988), ainsi
ses déplacements sont donc contraints par la distance de son gite aux zones d’alimentation et

d’abreuvement.

Partie C : Recommandations

L'utilisation de ces gites nous parait tout a fait favorable pour les Noctules et Pipistrelles
communes. Les suivis d’occupation effectués au cours de cette étude sont encourageants. En
effet, le site de I'lUT de Bourges apres avoir subi une modification compléte de I'offre en gites
est occupé toute I'année par les Noctules communes. De plus, des comportements de

swarming ont été observés alors que les sites de swarming sont sensibles aux perturbations
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(Le Houedec et al., 2008 ; Parsons et al., 2003), ceci nous laisse donc penser que les nouveaux
gites sont peu perturbants. Concernant le site de Saint-Amand-Montrond, bien
gu’uniquement des Pipistrelles communes se soient approprié les gites de maniere
temporaire, ces résultats sont encourageants et on peut espérer une colonisation croissante
a l'avenir. En effet, les chauves-souris sont habituellement connues pour s’approprier les gites
artificiels parfois de nombreuses années aprés leur installation (Forget, s. d.). Dans notre
étude, une colonisation a été constatée quelques semaines apres la pose des gites ce qui est
assez exceptionnel chez ces animaux. Ce qui nous laisse penser que les gites sont trés
attractifs.

Il faut toutefois veiller au risque de surchauffe des gites, en prenant en compte les orientations
et isolants utilisés. En fonction de ces parametres, la conception du gite et son positionnement
pourront étre ajustés. Nous recommandons également de faire varier I'offre en gites ainsi la
surchauffe pourra étre évitée par la plupart des chauves-souris, nous ne recommandons pas
d’installer des gites uniquement orientés sud contrairement a ce qui est souvent recommandé
au grand public (Melbek, 2020). Celles-ci pourront trouver des conditions favorables tout au
long de I'année, c’est pourquoi l'installation de 2 gites orientés nord et sud ou dans des
isolants différents serait un minimum. La température seuil de 40°C au-dela de laquelle la
température devient trop importante pour les chauves-souris peut également étre ajustée.
En effet, nous pouvons nous interroger sur la pertinence de ce seuil étant donné qu’il a été
défini pour la Pipistrelle pygmée Pipistrellus pygmaeus (Lourenco & Palmeirim, 2004 ;
Bartonicka & Rehdk, 2007). Bien que nous ayons effectivement observé le déplacement d’une
Noctule commune vers un gite plus frais lors d’'une période de chaleur. |l serait pertinent de
déterminer de maniére plus robuste ces températures limites pour les especes autres que la

Pipistrelle pygmée.

Conclusion

L'installation de ces gites a des fins de conservation de Noctules communes, une espece
menacée, est un succes. Les gites ont été occupés des les premiers mois suivant leur
installation alors qu’il faut parfois attendre des années pour que les chauves-souris

s’approprient de nouveaux gites. Il serait donc intéressant de poursuivre la mise en place de
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tels gites tout en effectuant des suivis. Les suivis d’occupation des gites comme les diagnostics
avant travaux doivent étre anticipés car ils peuvent nécessiter des moyens humains et
matériels importants. Afin de les faciliter, il serait envisageable d’automatiser les comptages
d’individus occupant les gites avec par exemple des compteurs lasers a installer sur la planche
d’accés des gites. Concernant les suivis thermiques, ils sont également a poursuivre et dans la
mesure du possible a effectuer en méme temps que les suivis d’occupations afin d’éviter les
modélisations de température. Différents capteurs pourraient également étre placés a
différents endroits des gites afin d’étudier les variations thermiques au sein des gites. La
poursuite des suivis permettra également de pouvoir étudier I'utilisation de ces gites par les
Pipistrelles communes qui n‘ont pu étre étudiées dans la présente étude par manque de
données.

Cette opération est également un succes sur le plan humain puisque ces gites implantés sur
des batiments collectifs ont permis la mise en place de sensibiliser les habitants, les
gestionnaires des logements et des personnes travaillant sur les chantiers de rénovation. C'est
un aspect qui doit également étre pris en compte pour la réussite de ce type de projets.
Cependant, bien que ces installations permettent de proposer des gites de substitution
attractifs, il faut encore agir sur les autres causes de déclin des chauves-souris parmilesquelles

I'implantation de parcs éoliens ou la destruction de gites arboricoles.
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Annexes

Annexe 1 : Comparaison thermigue des 2 sites d’étude
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Barplot représentant les températures horaires moyennes mesurées dans les deux stations
météorologiques des 2 sites d’étude en fonction des périodes. La significativité du test de Wald réalisé
est de p=0.006582 ** pour le site (df=1), p= < 2.2e-16 *** pour la période (df=3). et p= 0.001518 **

pour l'interaction (df=3). R?=0.45

Les températures horaires des deux sites d’étude sont tres significativement différentes entre
les différentes périodes. Le site de Bourges a une température moyenne plus élevée que le
site de Saint-Amand-Montrond pour les périodes de transit et de mise-bas, ces différences

sont inférieures a 1°C.
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Annexe 2 :illustrations des étapes d’installation d’un gite

La derniere illustration représente le gite un fois I'installation terminée.
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Annexe 3 : plans complémentaires des gites

Des plans complémentaires sont disponibles aupres du muséum d’Histoire naturelle de

Bourges ainsi qu’une notice concernant I'installation des gites.

Adresse du muséum : Muséum d'histoire naturelle, Les Rives d’Auron (Parc des

expositions), 18000 Bourges.
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Annexe 4 : lllustration du systeme de bache installé sous les gites pour repérer la présence de
guano.
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Glossaire

Biodiversité ou diversité biologique : Variabilité des organismes vivants de toute origine y

compris, entre autres, les écosystemes terrestres, marins et autres écosystémes aquatiques
et les complexes écologiques dont ils font partie; cela comprend la diversité au sein des

especes et entre especes ainsi que celle des écosystemes (Hermitte, 1992).

Evénements de surchauffe : Un événement de surchauffe correspond au dépassement d’une

température seuil au sein des gites. Dans notre étude, la surchauffe d’un gite est atteinte

lorsque sa température interne dépasse 40°C (Lourenco & Palmeirim, 2004).

Isolation Thermique par I’Extérieur (ITE): L'lsolation Thermique par I'Extérieure est un

procédé d’isolation des batiments consistant a apposer un isolant directement sur les facades
extérieures des batiments. Cet isolant est ensuite généralement recouvert d’'un revétement

final, généralement un bardage.

Swarming : Le swarming ou essaimage correspond au regroupement d’individus a I'automne
dans des gites intermédiaires avant I'hibernation. Ces regroupements peuvent étre de tailles
importantes. C'est également a ce moment-la qu’ont lieu la plupart des accouplements apres
des comportements de pariade. Selon les espéces ces comportements peuvent varier, et une
période de swarming peut également avoir lieu apres I'hibernation, avant que les gites d’été

soient regagnés (Plan National d’Actions Chiroptéres, 2016).
Normotherme : Un individu normotherme se trouve en situation de normothermie. La
normothermie correspond a la température normale du corps, a laquelle I'activité cellulaire

n'est ni stimulée ni ralentie.

Perte d’habitat : La perte d’habitat correspond a la diminution de la surface d’un habitat

donné, elle est également liée a la fragmentation de I’habitat qui consiste en la division d’un
habitat donné et a l'isolement des fragments résultants de cette fragmentation (Nature

France, 2021)
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Résistance thermique : La résistance thermique R désigne la capacité d’'un matériau ou d’'une

paroi a s’opposer a la transmission de la chaleur qui la traverse. Elle est exprimée en m?2. K/W
ou m2. °C/W. Plus la résistance thermique est grande, plus le matériau est isolant.
La résistance thermique d’une paroi dépend de la conductivité thermique d’un isolant, mais

aussi de son épaisseur.

Température critique inférieure (de la zone thermoneutre) : Température a laquelle I'activité

métabolique d’un individu est la plus basse alors que I'individu est normotherme (Ruczynski,

2006).
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Intégration de gites a chiroptéres lors de la rénovation thermique des batiments : étude de la

thermie des gites et leur colonisation par Nyctalus noctula et Pipistrellus pipistrellus

Résumé : La perte d’habitat d’origine anthropique est une des causes du déclin des chauves-souris.
Dans le cadre du Plan Climat, 500 000 logements sont chaque année rénovés entrainant une perte
d’habitat voire une destruction d’individus pour des especes anthropophiles occupant les batiments
comme les Noctules communes et les Pipistrelles communes. L'objectif de cette étude est d’étudier la
conception et la colonisation de gites de substitution s’intégrant dans les batiments afin de fournir des
préconisations concernant la mise en place de ces gites. Nos résultats nous permettent de valider ce
type de gites qui ont été colonisés par les deux espéces. Nous avons pu mettre en évidence que les
Noctules communes ne recherchent pas les mémes conditions thermiques tout au long de I'année et
il faut par conséquent fournir une offre en gite suffisante pour répondre a ces besoins et écarter le
risque de surchauffe de plus en plus présent dans le cadre du réchauffement climatique. Les éléments
de conception des gites ont également été étudiés afin d’évaluer dans quelle mesure la conception
des gites impacte les températures internes qui y sont mesurées. L'installation de gites doit étre
poursuivie pour mieux comprendre comment coincider au mieux avec les besoins des chauves-souris.

Mots clés : gites, chauves-souris, rénovation, température, colonisation

Integration of chiropteran boxes during the thermal renovation of buildings : study of the

thermicity of the boxes and their colonisation by Nyctalus noctula and Pipistrellus pipistrellus

Summary : Anthropogenic habitat loss is one of the causes of the decline of bats. With the Climate
Plan, 500 000 buildings are renovated each year, resulting in a loss of habitat and the destruction of
individuals for anthropophilic species occupying buildings, such as the Common Noctule and the
Common Pipistrelle. The objective of this study is to analyse the design and colonisation of alternative
nests that can be integrated into buildings to provide recommendations for the installation of these
nests. Our results allow us to approve this type of shelter, which has been colonised by both
species. We were able to highlight the fact that Common Noctules do not search for the same thermal
conditions throughout the year and that it is therefore necessary to provide a sufficient number of
shelters to meet these needs and to avoid the risk of overheating, which is increasingly present in the
context of global warming. The design elements of shelters were also to assess the extent to which the
design of lodges impacts on the internal temperatures measured in them. The installation of shelters
should be continued to better understand how best to coincide with needs of bats.

Keywords : bat box, bats, renovation, temperature, colonisation
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