Tout sur la vie du Petit rhinolophe
via "acoustique

Sébastien J. PUECHMAILLE*

*Université de Montpellier,
Montpellier France &
Université de Greifswald,
Greifswald, Allemagne
sebastien.puechmaille@umontpellier.fr

Résumé, - Le sex-ratio des populations sont d’une grande imporance écologique, mais il est difficile de les déterminer chez les
espéces qui n'ont pas d'indices externes bien visibles & distance indiquant leur sexe. Le sexage acoustique est une possibilité
si les vacalisations diffirent entre les sexes, mais il est rendu difficile par le chevauchement des distributions des valeurs de
vocalisations miles et femelles chez de nombreuses espéces. Une méthode permertant d’inférer le sex-ratio malgré un tel che-
vauchement augmentera donc considérablement les informations pouvant étre extraites des données acoustiques.

Pour répondre A cette demande, nous avons développé une nouvelle approche utilisant le calcul Bayésien approximatif (ABC)
pour estimer le sex-ratio des populations & partir de données acoustiques. De plus, les paramétres caractérisant la distribution
male et femelle des valeurs acoustiques (moyenne et écart-type) sont également estimés. Ces informations sont ensuite utili-
sées pour attribuer de maniére probabiliste un sexe 4 chaque crifenregistrement.

Lapplication de nos méthodes & des données simulées démontre que le sex-ratio et les caraciéristiques des parainéires
acoustiques des miles et des femelles sont estimés de maniére fiable par 'approche ABC. Lapplication de la méthode ABC
4 des jeux de données empiriques (cris d’écholocation enregistrés dans des colonies de Petits thinolophes, Rﬁfﬂa}fﬂp}}m
hipposideros) fournit des sex-ratios similaires 4 ceux obtenus par sexage moléculaire.

La méthodologie développée est non invasive, peu coliteuse et efficace en temps, permettant ainsi 'étude de nombreux sites
et individus. Le script R est disponible gratuitement pour I'application facile de la méthode et nous discutons des extensions

potentielles et des champs d'applications fururs

Mots clefs. - Petit thinolophe, rbinoluphus hipposideros, sex-ratio, sexage acoustique, méthode ABC

InTRODUCTION

La proportion de males (abrégé ‘PdM’ par la suite)
dans les populations animales est d’'un grand intérér,
autant en écologie qu'en biologie de la conservation, car le
sex-ratio influence les systémes d’accouplement et la taille
effective de la population, cette derniére étant cruciale
pour le maintien de la diversité génétique [WEDEKIND,
2012]. Chez les especes donr le sexe ne peur étre facile-
ment identifié visucllement parce qu'clles sont difficiles &
observer, ou qu’c“.es ne Présenten{ Pﬂ.s dC di:norphismc
sexuel secondaire facilement visible, d’autres moyens de
déterminer la PdM sont nécessaires. Le sexage molécu-
laire peut offrir une alternative [MoriNHA ef af. 2012 ;
ZARz0s0-LACOSTE e al, 2017], mais il demande géné-
ralement beaucoup de temps et d'argent, et est souvent
invasif en raison des difficultés liées aux échantillons col-
lectés de maniére non invasive, par exemple la nécessité
de waiter des réplicas de chaque échantdllon et augmen-
tation des cofits associée [Zarzoso-LacosTE ez al, 2017 ;
Boston et al, 2012].

Chez les especes présentant un dimorphisme sexuel
vocal, ces problémes peuvent étre contournés par le sexage
acoustique. Au cours des derniéres décennies, le monito-
ring acoustique passif est devenu un outil populaire pour
collecter des informations sur la biodiversité [Harris
et al., 2016], les densités de population [MArQUEs et al.,
2013 ; KLokrpER et al, 2016], les mouvements et le com-
portement des animaux [WREGE et af., 2017], et la fagon
dont ces facteurs sont influencés par les acrivités anthro-
piques [Laioro P, 2010]. Outre lidentité de Pespice
[ZseBOk ef al, 2015 ; Warters ef al, 2012 ; Zamora
Gurierrez et al., 2016], les données acoustiques peuvent
coder des informations sur le sexe [AuBIN et al., 2007 ;
PUECHMAILLE ef al, 2014 ; SCHUCHMANN et al., 2012 ;
Jongs et al,, 1992 ], l'identité individuelle [AuBiN ef al,
2007 ; Peake ef al, 1998], la taille du corps, I'dge et le
groupe social [JONES et al, 1992, FIsCHER et al,, 2004 ;
REBY ez al,, 2003 ; CHARLTON et 4/, 2009] ou l'origine
géographique [MarvLexke es al, 2017 ; Laoro e «l.,
2001 ; PueciimaiLie ez 2, 2011]. Lidentification du
sexe basée sur les cris, par excmpie, a été appliquée avec
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succes A 25 des 69 espeéces d’oiseaux érudices ne présen-
tant pas de dimorphisme sexuel externe [VoLopm ef al,
2015]. Le sexage acoustique s'est cependant avéré moins
fiable, voire impossible, pour de nombreuses espéces éru-
diées, en raison des degrés variables de chevauchement
des caractéristiques acoustiques des males et des femelles.
Un tel chevauchement, qui est couramment rencontré
dans les groupes taxonomiques [VoLoDIN et al, 2015 ;
Francis ez al, 1998], limite fortement le champ d"appli-
cation des données acoustiques. Par conséquent, de nou-
velles approches sont nécessaires pour permettre le sexage
acoustique et les inférences de sex-ratios malgré un tel
chevauchement.

Pour étudier la possibilité de déduire le sex-ratio et de
fournir des méthodes de sexage i partir de données acous-
tiques, nous utilisons le Petit rhinolophe, Rhinolophus
hipposideros (Rhip), comme modéle biologique montrant
un dimorphisme sexuel acoustique avec un chevauche-
ment entre les sexes [JoNEs er af, 1992]. Cette espéce
(gure dans les annexes 11 et IV de la directive européenne
sur les habitats naturels ainsi que de la faune et de la
HOTC, Lﬂ surveiuance des Popuiations est donc ]éga.lement
obligatoire. Chez Rbip. le succés reproductif des colonies
est généralement estimé en divisant le nombre de juvé-
niles par le nombre de femelles adultes. Ce dernier ne
peut cependant pas étre facilement déterminé a partir
de comptages visuels des adultes de la colonie. Pour un
suivi régulier, identifier le sex-ratio via la capture n'est pas
adaptée en raison de Peflort important en wemps requis
et du stress de manipulation pour les chauves-souris.
Les estimations actuelles du succés de reproduction sup-
posent donc généralement que tous les adultes présents
dans la colonie sont des femelles. On a cependant rap-
porté dans le passé la présence de méles dans les colonies
de reproduction de Rhip [Isser, 1950 ; Gaister, 1963 ;
BonTaDINA et al., 2002). ZarRz0SO-LACOSTE et al. |2017]
ont en outre démontré que la PdM dans les colonies de
marternité peut ére importante et surtout, qu'elle différe
cntre les colonics. Les cstimations traditionnclles sont
Clonc S'usceptib!es de SDL‘S-eSti.mer lc nﬂmbl’ﬂ Cle descﬁn-
dants par femelle 3 un degré imprévisible et appellent
donc i développer et tester des méthodes alternatives.

Les nombres importants de cris émis par les chauves-
souris écholocatrices les rendent idéales pour un moni-
toring acoustique et pour développer des méthodes de
sexage acoustique. Cependant, le sexage basé sur des para-
méures simples tel que la fréquence des émissions n'a pas
encore ¢té possible, car ces paramétres acoustiques se che-
vauchent entre les sexes [JDNES, 1992 ; Jones et al,2011;
Griram et al, 2016). Par conséquent, tne qppmche qui
permettrait de déterminer rapidement et simplement le
sex-ratio dans les populations sauvages, malgré ce chevau-
chement, serait trés utile aux programmes de monitoring
et aux études écologiques. Nous avons utilisé le calcul
Bayésien approximatif (ABC) pour estimer les sex-ratios
a partir de cris enregistrés passivement chez le Perit rhino-
lophe qui présente un dimorphisme sexuel vocal, ot les

p]ages ClC fréquenc&s acoustiqucs ClCS mﬁles et d&s femeiles

se chevauchenrt. Certe approche novarrice permer en outre

*¢tudier les changements spatiaux ou temporels de sex-
ratio, et l'attribution du sexe mile ou femelle 4 'individu
émettant des cris. Nous avons également développé une
approche plus simple qui ne prend en compte que les cris
en dehors de la zone de chevauchement. La performance
de ces méthodes est testée avec des données simulées.
Nous validons en outre la fiabilité de la détermination
du sex-ratio acoustique avec des données empiriques (cris
d’¢cholocation enregistrés) provenant de quatre colonies
de Rhip scxées moléculairement.

Les résultats présentés ici en francais sont un résumé de
ceux présentés dans I'article publié en anglais par Tehnen
et al. [LeaneN, 2018]. Toutes les méthodes sont mises en
ceuvre dans les scripts R disponibles gratuitement (Fichier
S1, script R pour I'analyse ABC avec des données simu-
lées : hteps://doi.org/10.1371/journal.pone.0199428.5005 ;
fichier 52, script R pour I'analyse ABC avec des données
empiriques : https://doi.org/10.1371/journal.pone.0199428.
5006). Les utilisateurs n'ont pas besoin d’avoir une expé-
rience en programmation si leur systtme d’étude répond
aux hypoth éses de l‘approche actuellemcnt mise en oeuvre,
car les valeurs de priors sont la seule entrée requise.

MATERIEL ET METHODES

Estimation du sex-ratio en excluant la zone de chevauche-
ment (=méthode dite d exclusion)

En a.[la.lugic aux apprut:llcs utilisées pout des especes
donl: ICS plagm de V&leufs acoustiqucs ne s¢ Chcvauchent
pas, nous avons développé une premiére méthode pour
déterminer les sex-ratios qui considére uniquement les
cris qui peuvent étre classés avec un degré important de
confiance comme méle ou femelle. La PdM est alors sim-
plement calculée comme la proportion de cris de miles
dans l'ensemble des données non exclues. Les cris tom-
bant dans la plage de chevauchement ont donc ét€ exclus
de cette méthode (médhode d'exclusion). Pour érudier les
compromis cntre les niveaux de confiance des cstimations
et les réductions de la taille de 'échantillon, nous avons
testé la performance de cette méthode en urilisant diffé-
rents seuils pour la zone d’exclusion. Pour des raisons de
simplicité, nous avons toujours considéré que les males
émettent des cris plus bas en fréquence que les femelles,
de sorte que la zone d’exclusion englobe la queue droite
de la distribution des appels des males et Ia queue gauche
de la disuibution des appels des femelles. Dans le cas le
plus strict (zone d’exclusion la plus large), la limitc infé-
rieure de la zone d’exclusion a été fixée a la fréquence qui
érair inférieure 4 la Fréquenrf de 99,9 % de rous les cris
des femelles, et la limite supérieure 2 la fréquence qui était
supérieure 4 la fréquence de 99,9 % des cris des miles
(Figure 1). Les approches moins drastiques ont utilisé des
seuils de 99 et 95 %.

Certe méthode d’exclusion urilise des données distri-
buées normalement avec la moyenne du paraméere acous-
tique pour chaque sexe et le I'écart-type estimé par la
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-Realite biologique :

chevauchantes.
-Ce que I'on observe en acoustique :

non distingues)

-Méthode d’'exclusion :

pointillés représentant les zones d'exclusion a
99,9 - 99,0 et 5% (de gauche a droite pour
les femelles et de droite a gauche pour les
méles). Distributions séparées (a gauche) ou
superposées (a droite)

-Méthode ABC :

des données sont simulées (exemple de 8
simulations) pour divers sex-ratios et diverses
frequences. Les parametres estimés pour le
jeu de données observé sont ceux utilisés

similaires aux données observées (en jaune).

pour les simulations ayant les données les plus:

distribution du pic de fréquence (axe des abcsisses) pour les méles
en bleu-vert et les femelles en rouge-orange. Les distributions
de fréquences des males et des femelles sont partiellement

distribution du pic de fréguence observé en gris (méales et femelles
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Figure I. - lllustration des méthodes utilisées pour estimer la proportion de miles 3 partir de données acoustiques.

Laxe des abscisses représente la variable acoustique d'intérér (par exemple, le pic de fréquence) avec des distriburions différentes, mais qui se chevauchent, chez les

miles (bleu-vere) et les femelles (rcmsr-—nran.st) ; les deux sont représentées par unc fonction de densité de Pmbabiﬁ:é, Dans ]’txcmpl: choisi (réalité bio!.oEiquc, il

¥ 2 un sex-ratio équilibré:].

méthode ABC (ci-dessous). La méthode d’exclusion peut
également étre appliquée sans utiliser la méthode ABC,
mais la valeur de ces parametres doit alors étre fournie par
I'utilisateur sur la base de sa connaissance préalable du
systéme. Nous avons donc examiné comment I'exactitude
(proximité de la valeur donnée par ['utilisateur par rap

port A la valeur réelle) des valeurs des paramétres fournis
4 la méthode Pexclusion affectait estimation de la PdM.
A cette fin, nous avons étudié I'effet d’une utilisation de
valeurs moyennes de fréquence supérieures ou inféricures
de 3 kHz 4 la valeur réelle (simulée). Les seuils de 95, 99
et 99,9 % ont été calculés comme expliqué ci-dessus sur
la base des valeurs moyennes du pic de fréquences des
maéles ct des femelles fournies par Uutilisateurn Les caleuls
ont été effectués pour des proportions de méles comprises

entre 0 et 1 par paliers de 0,05.

Inférences du sex-ratio via la méthode ABC

La deuxiéme méthode que nous avons développée et
utilisée est basée sur le framework ABC permettant de
déduire les paramétres les plus probables pour une distri-
bution observée en comparant des statistiques sommaires
des données observées aux statistiques sommaires de jeux
dc données simulées (Figure 1). Dans notre cas, le princi-
pal paramétre étudié était la PAM pour un jeu de données
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(ex. ensemble d’enregistrements acoustiques provenant de
nombreux individus). Afin de généraliser notre approche
et de prendre en compte une certaine incertitude dans
les connaissances préalables des paramétres acoustiques
pour les deux sexes, nous avons également cstimé trois
parameétres supplémentajres :la moyenne du pic de fré
quence de chaque sexe séparément (deux paramétres) et
I'écart-type (sd) du pic de fréquence de chaque sexe. Ce
dernier a été supposé égal pour les deux sexes, et donc
représenté par un seul paramétre, une hypothése qui peut
étre relaxée. Sur la base d’observations de terrain pour
les populations étudiées et des données publiées [JONES
et al,, 1992 ; Barataup, 2012 ; DooL er af, 2016 ;
WiMMER et al., 2017], les parameucs suivants (avec une
distribution uniforme) ont été utilisés : PdAM : 0-1, pic
de fréquence moyen des miles : 104-107 (kHz), pic de
fréquence moyen des femelles : 108-111 (kHz), sd du
pic de fréquence : 0,8-1,2 kHz. Nous avons utilisé deux
contraintes supplémentaires, & savoir que le pic de fré-
quence moyen des miles devait étre inférieur d’au moins
2,5 kHz, mais pas de plus de 5 kHz, au pic de fréquence
moyen des femelles [DooL et 4/, 2016]. Les comparai-
sons entre les données observées et simulées ont utilisé
les staristiques sommaires suivantes : a) médianc des pics

de fréquence, b) moyenne des pics de fréquence, c) écart-
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type des pics de fréquence (roures indépendamment du
sexe), d) distance de Kolmogorov-Smirnov entre les dis-
tributions observées et simulées des pics de fréquence.

Nous avons utilisé 'algorithme ABRC de Monte-Carlo
adaptatif de la population développé par LENORMAND
et al[2013].

Jeux de données simulés

Les simulations utilisées dans la phase de test de I'al-
gorithme ABC et pour effectuer les analyses ABC ont été
implémentées via un script R personnalis¢ (fichicrs 51 ct
§2). Pour une taille d’échantillon totale (ici, le nombre de
cris) et une PAM donnée, nous avons calculé le nombre
de points (cris) provenant des femelles et des males, res-
pectivement, et simulé des données de pic de fréquence
suivant une loi normale pour chaque sexe séparément.
Nous avons supposé que le ratio entre les cris des miles et
des femelles était égal au ratio entre le nombre de males et
le nombre de femelles. Les tailles d’échantillons utilisées
étaient de 100, 500, 1000, 2500, 5000 et 10000 ; la PdM
allait de 0 & 1 par incréments de 0,05, avec 100 répéti-
tions par combinaison de paramétres. Le pic de ﬁ'équence
moyen a été soit défini par ['utilisateur pour créer des jeux
de données test, soit choisi automatiquement par I'algo-
rithme ABC. Pour les jeux de données test, les valeurs de
paramétres suivantes ont éié utilisées : pic de fréquence
moyen des miles = 106 kHz, pic de fréquence moyen des
femelles = 109 kHz, et sd du pic de fréquence = 1 pour
chaque sexe. Lors de Pexécution de Palgorithe ABC,
les priors ont ¢té utilisés comme défini dans la section
ci-dessus. La distribution normale a été utilisée car elle
correspond bien 4 la distribution des pics de fréquence
observée chez Rhip [Doow. et al.,, 2016].

Performance des méthodes

La performance des dittérentes méthodes d’estimation
de la PAM a été évaluée en calculant 'erreur quadratique
moyenne (RMSE) :

RMSE = i(p,- - P)Z/R
k=1

ol p, est 'estimation de la proportion simulée (vraie) de
miles P pour I'’ jeu de données (i = 1, 2, ..., R). Un
RMSE de zéro signific un estimatcur qui cst identique &
la vraie valeur. Plus I'estimation s'éloigne de la vraie

valeur, plus le RMSE augmente.
Approche en deux étapes pour les petits jeux de données

Comme la précision des estimations obtenues avec la
méthode ABC diminue avec la taille de I'échantillon (voir
Résulrats), une estimartion précise du sex-ratio pourrait
étre misc & mal pour les petits jeux de données (c’est-a-dire
un faible nombre de cris). Ceci s'applique aux érudes qui

s'intéressent aux changements temporels ou spartiaux de la
PdM, par exemple sur un mois ou entre différentes par-
celles d’habitat, nécessitant ainsi des estimations sur une
base quotidienne ou pour des zones spatiales restreinres.
En udlisant des données simulées, nous avons exploré
l'utilisation d'une procédure ABC en deux étapes dans
laquelle nous avons d’abord estimé les parameétres acous-
tiques pour chaque sexe (moyenne et sd) sur I'ensemble
des données (par exemple pour un mois entier). Dans une
deuxieéme ¢tape, nous avons utilisé¢ I'intervalle de densité
maximale & 95 % dc ces cstimations comme nouveaux
PriOl'S pour l'elaﬂcef I.a prooédure ABC POLII chaque SOUS-
ensemble de ces données (par exemple, chaque jour sépa-
rément). Cette approche en deux étapes suppose que la
moyenne des paramétres acoustiques spécifiques au sexe
ne change pas dans I'espace au sein de 'ensemble de don-
nées considérées, c’est-a-dire que la moyenne et I'écart-
type des pics de fréquences ne changent pas, par exemple,
d'un jour a l'autre (temps) ou entre deux parcelles/zones
de chasse (espace). Nous avons éwdié les performances
de la procédure en deux étapes i I'aide de jeux de don-
nées simulés imitant une augmentation de la PdM dans
le temps par pas de 0.05 de 02 1 (221 pas, chacun repré-
sentant une certaine période de temps). Le nombre de
cris par période a été maintenu constant. Ainsi, les simu-
lations ont été effectuées pour 25, 50 et 100 appels par
période de sorte que le nombre total de cris par ensemble
de données était de 525, 1050 et 2100, respectivement.
Un total de 100 enscmbles de données simulées a éé uli-
lis¢ par combinaison de paramétres.

INFERENCE DU SEXE POUR CHAQUE ENREGISTREMENT

Le framework ABC ne fournit pas d'informations sur
le sexe de chaque point de données (ici, le cri). Néanmoins,
les informations sur les paramétres acoustiques et la PdM
fournis peuvent étre utilisés par la suite pour assigner de
mani¢re probabiliste un sexe & chaque point de données,
Pour cc fairc, nous avons calculé le rapport de vraiscmblance
d’un Cl'i provenant d’un mile PQ.I.' rapport 5. une &me][e
comme la probabilité conditionnelle d’un cri provenant
d’un méle étant donné sa fréquence divisée par la probabi-
lité conditionnelle d'un cri provenant d’une femelle étant
donné sa fréquence. En suivant le théoréme de Bayes, la
probabilité conditionnelle d’observer un mile étant donné
son pic de fréquence peut étre écrite comime suit :

- P(Male | Fréq) = P(Fréq | Male) x P(Male) / P(Fréq)

La probabilité conditionnelle d’observer une femelle
érant donné son pic de fréquence peur étre écrire
cOmime suit :

- P(Femelle | Fréq) = P(Fréq | Femelle) x P(Femelle) /

P(Fréq)

Le rapport de vraisemblance (LR) peut donc étre
réduir a :
- LR = P(Préq | Milc) x P(Malc) / P(Fréq | Femelle) =
P(Femelle)
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Les appels avec un rapporr de vraisemblance >1 ou
<1 ont été considérés comme provenant de méles ou de
femelles, respectivement.

En urilisant des jeux de données simulés, nous avons
étudié la proportion de cris correctement attribués au
bon sexe en utilisant cette approche probabiliste. Pour
étudier la performance de I'approche avec des niveaux
variables de chevauchement entre les distributions de cris
des miles et des femelles, des différences de 1, 2, 3, 4 et
5 kHz entre les moyennes du pic de fréquence des males
ct des femelles ont écé considérées. Des échantillons de
25, 50, 100, 500 et 1000 cris ont été érudiés avec 1000
répétitions par combinaison de paramétres (225 000 jeux

de données simulés).

Données empiriques

Les données empiriques (=observées) se composaient
de cris d'écholocation de Rhip enregistrés dans quatre
colonies de maternité en Thuringe (Allemagne). Le dis-
positif d'enregistrement automatique (détecteur Anabat
SD2, Titley Scientific) a été placé a l'intérieur de chacun
des quatre sites étudiés et dirigé vers 'entrée (2 environ
3 m) pour enregistrer les chauves-souris entrant entre
1h00 et 6h00 du matin en utilisant un rapport de divi-
sion de huit pour le zero-crossing. Nous avons utilisé le
programme CFCread d’Anabat (Titey Scientific) pour
diviser les données continues en enregistrements. Ces
enregistrements ont ensuite été filtrés a I'aide du logiciel
AnaLook version 4.2.n pour inclure uniquement les cris
de Rhip. Par la suite, les cris dont la fréquence moyenne
(Fmean) était inférieure 2 100 kHz ont été supprimés car

ils se situaient en dehors de la plage de pic de fréquence
pour les adultes. Ceci permettait également dexclure les
cris sociaux, qui ont une fréquence plus basse [AnDrEWS
et al, 2016]. Fmean et sd ont été calculés pour chaque
enregistrement. La moyenne de Fmean calculée sur tous
les cris pour chaque enregistrement a été considérée
comme représentative du paramétre acoustique (c'est-3-
dire du pic de fréquence) de I'émetteur.

Sexage moléculaire
Le scxage moléculaire des colonics a éié cffectué de
maniére non invasive via 'analyse des féces tel que détaillé

dans Zarzoso-LacosTE et al [2017].
Résurrars

Estimation des paramétres acoustiques et des sex-ratios
avee la méthode ABC

Les moyennes des pics de fréquence estimées pour
les males et des femelles correspondaient aux valeurs
simulées. Des estimations inexactes ont cependant été
obtenues si un des deux sexes était absent du jeu de
données (Figures 2 et 3). Plus 'échantillon érait de taille
importante, plus les estimations étaient précises et exactes
(Figure 3). Lécart-type estimé des fréquences des cris
était légerement sous-estimé lorsqu'un seul sexe était pré-
sent dans le jeu de données (Figures 2 er 3). En général,
il y avait un léger biais vers le haut dans l'estimation de
Pécart-type, biais qui disparaissait avee Paugmentation de

la taille de I'échantillon (Figure 3).

Pic de frequence, males

Pic de frequence, femelles

Ecart-type

110.0—
106.5 —
100.5 4
106.0 -5
a)
T
K3
109.0—
105.5 —
108.5
105.0

1.05 o :
1.00 - +
095 |

0.90

0.85 - :

PdM simulée

PdM simulée

Figure 2. - Tic de fréquences moyen des males et des femelles et écart-type du pic de fréquence au sein de chaque sexe.
Le méme écart-type pour les deux sexes, tel questimé par la méthode ABC sur les jeux de données simulés (cest-a-dire en incluant toutes les tailles d'échantillons
wadey 1 100, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 ; ayee 100 jeux de dunndes simglés puut whacune des 126 combinaizons d'une prupuiion de wiles oo Junc

taille d’échancillon).
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Figure 3. - Moyenne du pic de fréquence des males {en haut) et des femelles (au milieu) et écare-type au sein de chaque sexe (égal pour les miles et les fermelles) (en bas).
Données estimées via la méthode ABC pour les mémes jeux de données que dans la Figure 2, mais représentés ici séparément pour les six différentes tilles

d'échantillon (représentées par des blocs).

Les valeurs des PdM estimées via la méthode ABC  porté 4 500 (Figure 5). Des augmentations supplémen-
ont montré un haut degré de concordance avee les vraies  taires du nombre de cris ont entrainé des RMSE encore
valeurs issues des jeux de données simulés, quel que soit  plus faibles pour toutes les tailles d’échantillons testées.
la taille d’échantillon (Figure 4). Plus I'échantillon érait  mais au-deld de 5000 cris, 'amélioration devient margi-
de taille importante, plus les estimations étaient exactes  nale car le RMSE est trés proche de zéro (Figure 5).
et surtout précises (Figures 4-5). La RMSE n'a pas dépassé
0,05 pour la taille d’échantillon la plus faible (100 cris), et Pour les quatre colonies de Rhip échantillonnées
est passée 2 moins de 0,02 lorsque le nombre de crisa été  (données empiriques), les moyennes des pics de fré-

1 n=100 o n=500 o n=1000 o
L] - E‘; ° e

i -1
0.8 ' &
lo7
106
0.5

i n=2500 -~ n=5000 -~ 1=10000 =

0.4 k3 * -
0.3 3 3

oF ¥ -~
0.2 & * #

o1 o ** _i_,""
& 01 03 0.5 o7 091 « 01 03 05 0.7 09 1 - 01 03 05 o7 D9 1

Figure 4. - Proportion de miles estimée par la méthode ABC par rapport 3 la valeur simulée (vraic). Pour 100, 500, 1000, 2500, 5000, cc 10000 cris (mémes jeux

de données que les Figure: 2ecd)Lla ligne pnintillée représen(e une cormpﬂndance p—z.r{ai(e entre les valeurs simulées er estimées.
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Figure 5. - Erreur quadratique moyenne (RMSE) pour différents sex-ratios estimés par la méthode d'exclusion en urilisant des seuils de 95% (blew), 99% (jaune).
et 99,99 (vert), ct par l'approche ABC (noir).
Les blocs correspondent 3 des tailles d'échantillon dittérentes, comme indiqué. Laxe des abscisses représente la proporrion simulée de miles (de 0 4 1 par pas de

0,05 ; mémes jeux de données que les Figures 2-4).

Echantillons Proportion de miles Estimation ABC du pic de fréquence moyen [kHz].

D a) | b)| o Gen. ABC, moyenne (HDI) | 99.9 | Miles, moyenne (HDI) | Femelles, moyenne (HDI)
Thu22 | 144 | 138 | 78 0.22 0.21 (0.19-0.23) 0.19 105.9 (105.72 -106.08) 109.1 (109.02 - 109.15)
Thu26 | 168 | 153 | 83 0.63 0.63 (0.57 - 0.69) 0.67 105.9 (105.78 - 106.09) 108.6 (108.39 - 108.86)
Thud7 | 40 | 38 | 19 0.32 0.37 (0.34 - 0.39) 0.34 | 105.5 (105.33 - 105.57) 108.8 (108.70 - 108.88)
Thu3s | 40 | 39 | 23 0.26 0.37 (0.32 - 0.41) 0.38 | 105.0 (104.73 - 105.27) 108.3 (108.14 - 108.56)

Tablean I. Proportion de miles et fréqucm:cs de pics des colonies érudides.

[a propartion de miles a été esrimée aver les méthades gl;m;liqm’ {Gen), acoustigque ARC (ARCY), er aromsricge d'exclision 3 99,9 % Tintervalle de pllu’ haute

densité (HDI) & 95 % est présenté pour les paramétres estimés par 'approche ABC. Les fréquences maximales ont été estimées avec I'approche ABC acoustique.
4} le nombre de fces génotypés b) nombre de fices qui ont fourni des génotypes multilocus de qualité suffisante pour étre inclus dans les calculs de sex-ratio. ¢)

le nombre de génotypes multilocus uniques.

quences onr éré estimées comme érant comprises enrre
105.0 et 105.9 pour les miles, et entre 108.3 et 109.1
pour les femelles (Zzbleau I). Les estimations de PdM
variaient entre 0,21 et 0,63 selon la colonie, différant de
020,11 de celle déterminée via les analyses de génétique
non-invasive sur féces.

Approche ABC en deux étapes

Lapplication d’une procédure ABC en deux étapes a
amélioré la performance des estimations de la PAM par
rapport & une approche oli les paramétres acoustiques
(moyenne et écart-type du pic de fréquences des miles et
des femelles) sont estimés séparément pour chaque sous-
ensemble (Figure 6). Des RMSE inférieures 4 0,04 ont

Une étape, N=100
e Deux étapes, N=25
@ Deux étapes, N=50
0.05 | ® Deuxétapes. N=100 /\
e -
0.03 -
= A,
./." v e, 'i,/
0.02 — Pl N
o 8,
4 %
F T T F F °F T ¥ @7 F F T T T F I T T T [ 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Proportion de males

Figure 6. - Comparaison des RMSE obtenus avee la méthode ABC en une érape et en deux étapes
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été obrenus pour des jeux de données de 50 cris, ce qui
correspond i la performance de I'approche en unc étape,
mais avec une taille d’échantillon réduite de moitié.

En utilisant lapproche probabiliste, la proportion de
cris attribués au bon sexe a été influencée par la différence

de moyenne des fréquences entre les sexes, le nombre
de cris ainsi que la PAM (Tablean IT ; Figure 7). Pour de
faibles chevauchements de pic de fréquence entre les sexes
(c'est-a-dire une différence de 4-5 kHz de la moyenne),
la méthode a donné d’excellents résultats (>98 % de cris
correctement assignés ; Tableau II). Lorsque le chevau-

Moyenne (sd) % correctement attribué Moyenne (sd) % de chevauchement

A N=25 N=50 N=100 N=500 N=1000 N=25 N=50 N=100 N=500 | N=1000

5 et 23 3 99.5(0.3) | 99.5 (0.2) 02 03013 | 0505 | 172D | 2626
(1.4) (1.0) (0.3) i e (1.2) A e e s
98.1 98.2 1.7 27

4 98.1(0.7) | 98.1(0.7) | 98.1 (0.6 44(52) | 1o | 15079
(2:7) 19) (0.7) (0.7) (0.6) “0 “7) (5.2) (7.1 (7.9)
94.5 94.6 94.7 9.3 13.8 20.0 36.8 45.0

3 94.6 (1L.6) | 94.6 (1.4)
(4.6) (3.4) (2.5) w7 | .8 (12.5) (13.2) (12.8)
87.7 87.7 30.4 405 51.0 717

2 87.7 (45) | 87.7(3.5) | 87.7 (3.4) 78.7 (10.1)
(7.0) (5.4) (19.9) (18.6) (17.2) (12.3)
78.1 78.1 61.0 72.7 81.2 93.1

1 78.1(8.3) | 78.1(7.8) | 781(7.7) 95.6 (3.6)
(10.2) (8.9) (22.2) 17.0) (12.8) (5.4)

Tableaw Il Identification du sexe de chaque cri & partir de jeux de données simulés,

Ia différence entre la moyenne de Fn‘qu:rlrrs simulées (A) des miales e des femelles érair comprise entre 1et 5 kHz 1e nombre de eris par jenx de dannédes variair

de N=25 3 N=1000. Les valeurs présentées correspondent au pourcentage (movenne et écart-type [sd]) de cris assignés au bon sexe sur 9000 simulations (1000

simulations par proportion considérée de males allant de 0,1 4 0,9 par pas de 0.1). Le pourcentage de cris dans la zone de chevauchement entre les sexes est également

présenté comme une mesure du chevauchement (moyenne et écar-type [sd]).
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Figure 7. - Pourcentage de cris correctement identifiés comme mile (jaune) ou femelle (bleu).

Dhans cet nu:lul_llc, les IuycHes des. pics de ﬁﬁ.]ucuu:s simulés puwt les deus sexes dilléaient de 2 ke c le nombee de wis par jous de donndes vaciail de N=25 4

N=1000. Les valeurs sont présentées pour 1000 jeux de données simulés pour chaque proportion de miles écudiée (0,15 0,9 par pas de 0,1) ex par nombre de cris.
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Tout sur la vie du Petit rhinolophe via I'acoustique

chemenrt augmente, la méthode foncrionne encore relati-
vement bien, avee par exemple 78 % de cris correctement
attribués lorsque la zone de chevauchement comprend
95 % des cris du jeu de données (différence de 1 kHz,
N=1000 cris ; Tableau 1I). La variance entre les jeux de
données, mais pas le nombre moyen d’assignations cor-
rectes, a diminué avec 'augmentation du nombre de cris.
La PdM a affecté les résultats de deux maniéres : premié-
rement, le sexe le plus commun a eu une plus grande
proportion d'assignations correctes (Figure 7) ; deuxie-
mcment, la proportion globale d’assignations corrcctes
a été plus élevée pour des sex-ratios plus déséquilibrés

(Figure 8).

Estimation du sex-ratio par la méthode d’exclusion

Les sex-ratios estimés par la méthode d'exclusion
varient dans leurs performances en fonction des seuils
considérés pour la zone de chevauchement. Lapproche 2
99 % et surtout 2 95 % ont donné d’aussi bons résultats
que la méthode ABC pour les sex-ratios plutoc équilibeés,
mais ont donné lieu 4 des RMSE plus élevés pour les
sex-ratios déséquilibrés (Figure 5). Un seuil de 99,9 % a
donné des RMSE similaires 4 ceux de I'approche ABC
(Figure 5). Cependant, la méthode d’exclusion était trés
sensible & I'exactitude de I'information fournie au préa-
lable, cest-a-dire les moyennes des pics de fréquence sup-
posées des males et des femelles (Figure 9). La sensibilité
¢rait multifactorielle et dépendait de la différence entre
la moyenne réelle et supposée (fournic par Putilisateur)
du pic de Fréqucncc, du signe de cette différence, et de la
valeur de la PdM réelle.

La PdM estimée par la méthode d'exclusion 2
99,9 % dans les quatre colonics de Rbip échantillonnées
était comprise entre 0,19 et 0,67 selon la colonie. Ces
estimations différaient des résulears obtenus via la
méthode ABC de 0,01 4 0,04, et des sex-ratios génétique-
ment déterminés de 0,02 4 0,12 (Tzblean ).

Discussion

Nous avons développé et testé deux méthodes pour
cstimer lc sex-ratio lorsquc les paramétres acoustiques des
signa.ux s chevauchenl: entre males et femeues. La nou-
velle approche Bayésienne (ABC) permet d'estimer les
moyennes des pics de fréquence des males et des femelles
et leur écart-type ainsi que la proportion de méles (PdM).
Ces inférences peuvent ensuite étre utilisées pour analy-
ser séparément des sous-ensembles de données qui cor-
respondent par exemple a certaines périodes d’intérét et/
ou pour attribuer de maniére probabiliste un sexe a des
points de données uniques (par exemple des cris/enre-
gistrements). Enfin, les paramétres acoustiques estimés
peuvent étre utilisés pour définir la zone d’exclusion pour
une seconde approche. plus simple, basée sur I'exclusion
des cris de la zone de chevauchement.

Estimation des paramétres acoustiques par
la méthode ABC

Lestimation de la moyenne du pic de fréquence des
cris pour un sexe specifique devient plus précise et exacte
avec des tailles d’échantillons plus élevées et/ou une
proportion plus importante de ce sexe (Figuﬂr 2 et 3).
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Figure 8. - Influcnce de la proportion de males sur le pourcentage Elobal d'atrribution correcte du sexe des eris lor.squc les maoycnnes de pics de ﬁéqucnu:s des

miles et des femelles différent de 1-5 kHz. Les valeurs pour les différentes tailles d’échantillons (cf. Figure 7) et les sexes sont combinés.
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Propartion de males
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Figure 9, - Impact de I'exacritude des pics de fréquence supposés sur la performance de la méthode d'exclusion (seuil de 99,9%).
Laxc des abscisscs montre la différence entre la moyennc du pic de friéquence supposée et récl des cris de miles. Les lignes vertes représentent une surcstimation

de la proportion de miles, les }isncs bleues une sous-cstimation. Les ligms en tirets, tirets-points et Poindﬂés, rcpréicntcnr les sex-ratios estimés pour différentes

moyennes de pic de fréquence supposées des miles lorsque la PAM simulée est de 0. 0.5 ou 1. respectivement.

Cependant, en 'absence de males, les valeurs de la fré-
quence moyenne des cris des miles sont systématique-
ment surestimées, car les cris de la queue gauche de la
distribution des femelles sont traités comme des cris de
milfs. Vice VEersa, les ﬁéquencts moy‘cnnes dfs femeﬂes
sont systématiquement sous-estimées en [absence de
femelles (Figure 2). Par conséquent, les estimations des
paramétres des cris doivent étre interprétées avec pru-
dence lorsque les sex-ratios estimés sont trés déséquilibrés
(c’est-a-dire lorsque la proportion estimée d'un des sexes
est inférieure a 0,05), en particulier pour les échantillons
de faible wille (Cest-2-dire moins de 500 cris),

Notre méthode d’estimation des paramétres des cris
a d'importantes applications au-deli de la détermination
du sex-ratio. Elle pourrait par exemple bénéficier aux
érudes qui sintéressent i la variation géographique des
paramétres des cris (ex. pic de fréquence moyen), quia été
observée chez divers taxons [PuecumairLe ez 4/, 2011 ;
Doov et al, 2016 ; J1ANG et al., 2016 ; LOpEZ-BAUCELLS
et al., 2017]. Notre méthode favorise la collecte rapide,
relativement bon marché et non invasive d’'une grande
quantité de données, permettant ainsi de comparcr les
caractéristiques acoustiques sur de nombreux sites. Notre
méthode pourrait également étre utilisée pour érudier
d’autres groupes biologiques que les sexes. Par exemple,
chez certaines especes, les caractéristiques acoustiques
différent en fonction du rang social [par exemple Fiscer
et al., 2004 ; LEONARD e al., 1995], de I'dge ou de la taille
du corps [par exemple PUECHMAILLE et 4/, 2014 ; JONES
eral., 1992 ; Resy er al, 2003 ; CHARLION et af., 2009 ;
CoLLEYE et al., 2009]. Les especes cryptiques pourraient

également étre érudides si elles different (au moins en

moyenne) pour certains parameétres acoustiques, ce qui
est souvent le cas [JoNEs, 1997 ; KiNGsTON et af, 2001 ;
BickrorD et al, 2007 ; Ancuro e al, 2008 ; [ TucHEs
etal,2010; Henry etal, 2014 ; Ancirorro eral , 2017].
Notre approche ABC peut étre utilisée pour déterminer les
valeurs qui sont caractéristiques des vocalisations des sous-
groupes et pour estimer leur ratio d’abondance. Bien que
la méthode ait été développée pour obtenir des ratios pour
deux groupes, elle peut étre étendue 2 trois groupes ou plus.

Estimation du sex-ratio

Nous confirmons la robustesse de la méhode ABC
et, dans une certaine mesure, de la méthode d'exclusion
pour 'estimation du sex-ratio i I'aide de jeux de don-
nées simulés et de taille variable. Lobtention d’'un plus
grand nombre de cris améliore clairement la précision et
I'exactitude, mais dés 100 cris, les erreurs sont mineures
pour I'approche Bayésienne (Figure 5). Pour les jeux de
données simulés, la méthode d’exclusion i 99,9 % est
légérement moins précise que l'approche Bayésienne
pour les échandllons de petite taille, mais elle est plus
pcrfnrmantc quc les approchcs d’exclusion 4 95 % ot
99 % (Figure 5). La méthode d’exclusion est trés simple,
ce qui constitue un avantage (facilement applicable et trés
rapide). Cependant, les moyennes des pics de fréquence
des miles et des femelles (et leur écart-type) utilisés dans
cette approche doivent étre connues avec une tres grande
exactitude pour obtenir des PdMs fiables (Figure 9).
Etant donné que les moyennes des pics de fréquence
des mailes er des femelles sont rarement connues avec

exactitude, nous recommandons fortement d’utiliser la
méthode ABC.
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Nous avons en ourre testé les méthodes ABC er d’ex-
clusion avec des données empiriques. Pour trois des quatre
colonies de Rbip, la PAM déterminée 4 partir des cris enre-
gistrés est presque égale au rario obtenu par sexage molé-
culaire (Thu22. Thu26. Thud? ; Tableau I). Ces résultats
montrent clairement que l'estimation fiable de la PdM
Y partir d’enregistremems acoustiques, démontrée par
simulation, sapplique également a des jeux de données
empiriques. Notre méthode peut donc étre utilisée pour
obtenir le sex-ratio et donc le nombre de femelles, four-
nissanr ainsi des informartions plus fiables pour calculer, &
partir de données de suivi acoustique pa.ssif, le nombre de
jeunes par femelle dans les colonies de Rhip. Une sures-
timation de la PdM via la méthode ABC par rapport au
sexage moléculaire a été observée dans la colonie restante
(Thu35 ; Tablean I). Théoriquement, I'approche du sexage
moléculaire pourrait souffrir d’'un biais introduit par des
probabilités d’échantillonnage différentes des males et
des femelles, par exemple parce qu'ils préferent des sites
d’accrochage différents ou en raison de différences dans la
fidélité au gite [Zarzoso-Lacoste, 2017]. En raison de
la trés bonne correspondance entre le sexage moléculaire
et le sexage acoustique pour les trois autres colonies, nous
soupconnons plutdét une sous-représentation de certains
individus dans les cris enregistrés. Le gite en question
posséde deux entrées, mais une seule a fait I'objet d’'un
suivi acoustique. ’ar conséquent, si plus de femelles que
de miles préféraient I'entrée non surveillée 2 celle ol les
enregistrements ont é¢ effecués, leurs cris pourraient
étre absents ou moins fréquents dans les données, ce qui
entrainerait une surestimation des miles. Par conséquent,
nous recommandons fortement de prendre en compte
les différences de comportement individuelles ou spéci-
fiques au sexe pour de futures études. Il est important
de noter que notre méthode suppose une probabilité de
détection acoustique similaire pour les individus appar-
tenant a différents groupes d’intérét. Si par exemple les
méles émettent des signaux plus forc ou & un rythme plus
soutenu que les femclles, ils scront surrcprésentés dans
I'ensemble de données et leur proportion sera surestimée.
Si de telles différences dans la probabilité de dérection
sont bien quantifiées pour I'espéce ou le contexte éru-
di¢, elles peuvent étre corrigées lors de la simulation des
jeux de données dans le cadre de la méthode ABC. Pour
notre espéce cible, le Petit rhinolophe, les cris sont utilisés
pour l'orientation et donc susceptibles d’étre émis aussi
souvent et A une intensité similaire par les individus des
deux sexes. Néanmoins, pour une application de notre
méthode 4 d'autres contextes ou espéces, les différences
potentielles de probabilité de dérection des signaux
doivent étre considérées et discutées.

Détermination du sex-ratio en deux étapes pour des sous-
ensembles de données

Nous avons développé et testé une méthode pour
suivre les changements de la PdM via une approche ABC
en deux étapcs. Avec cette méthode, les sex-ratios peuvent
étre estimés de maniere assez fiable méme pour un nombre

relativement faible de signaux acoustiques, par exemple
pour de courtes périodes de temps comme des jours, ou
de petites échelles spatiales comme des sites uniques de
chasse/transit. Cela permer la dérecrion de patterns tem-
porels ou spatiaux dans la PdM, qui pourraient fournir
des informations intéressantes sur la flexibilité de I'orpa-
nisation sociale et les différences de comportement des
males et des femelles dans I'utilisation de I'habitat [Sar1
et al., 2007] ou en fonction des saisons ou de 'heure de
la nuit. La méthode pourrait étre utilisée pour compa-
rer les sex-ratios obtenus pour des groupes d’animaux
migrateurs passant devant une station d’enregistrement
4 différentes périodes (temporelles) ou pour comparer
les données collectées simultanément dans différentes
stations (spatiales), par exemple. Les oiseaux migrateurs
sont une cible particuliérement prometteuse pour une
telle approche, car les signaux acoustiques, méme ceux
des volées, peuvent étre utilisés pour la détermination du
sexe chez certaines espéces [GRIFFITHS ef al., 2016]. En
outre, les données acoustiques existantes provenant de
programmes de surveillance [par exemple Azam ¢t al,
2016] pourraient étre utilisées pour tester la ségrégation
temporelle/spatiale au sein de I'espéce (ou entre espéces.
dans le cas d’espéces cryptiques) ou les préférences d’ha-
bitat. Comme pour I'estimation des paramétres acous-
tiques, cette méthode de résolution temporelle/spatiale
peut également étre appliquée a des groupes biologiques
autres que le sexe. Pour assurer des estimations précises,
le choix de 'échelle wmporelle/spatiale dépendra (1) du
nombre de cris qui peuvent étre obtenus et, (2) du fait
que les données doivent remplir les conditions d'utili-
sation de la méthode (c’est-i-dire la moyenne des para-
métres acoustiques pour chaque groupe restant constante
dans le temps/espace).

Déduire le sexe par enregistrement

Nous avons également érabli une méthode qui assigne
probabilistiquement un sexe & chaque signal acoustique
cn sc basant sur les paramétres acoustiques ct la PdM,
tous deux inférés par la méthode ABC. Bien qu'elle ne
soit pas exempte d’erreurs au niveau individuel, notre
méthode constitue une bonne stratégie pour détecter des
patterns globaux de comportement, spécifiques  un sexe,
dont la résolution temporelle/spatiale dépasse de loin
celle de la méthode Bayésienne en deux étapes. Comme
I'assignation du sexe d'un signal acoustique est basée sur
la probabilité globale que les signaux soienr émis par un
méle ou unc femelle au sein du groupe ¢tudié, qui dépend
4 son tour du sex-ratio, la méthode ABC i deux étapes
devrair étre utilisée avant d’assigner un sexe 3 des signaux
uniques pour confirmer homogénéité temporelle/spa-
tiale de la composition des sexes, ou pour identifier les
périodes de temps/échelles spatiales appropriées sur les-
quelles la PdM est stable dans la population.

Considérations techniques pour les applications futures
Sur la base d’¢tudes antéricures sur les Petits rhino-
lophes retournant a leur gite apres la chasse, nous avons
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choisi la disposition spatiale du dispositif d’enregistre-
ment et la résolution temporelle des enregistrements de
maniére A limiter la probabilité que deux individus ou
plus soient enregistrés simultanémenr. Rien que I'enre-
gistrement simultané de plusieurs individus ne puisse
étre exclu, le bon accord entre les estimations ABC de
la PdM et les estimations indépendantes via la génétique
non-invasive suggére que ces occurrences ne sont pas
problématiques dans notre jeu de données empirique.
Ceci suggere que lorsque deux animaux ne sont pas sus-
ceptibles d’¢tre cnregistrés simultanément, on pourrait
simplement utiliser la moyenne du pic de fréquence par
enregistrement (comme cela a été fait dans notre étude).
Une alternative serait de filtrer ces enregistrements ou
éventuellement, on pourrait utiliser le pic de fréquence
de chaque cri au lieu de la moyenne du pic de fréquence
par enregistrement. Nous n'avons pas étudié cette straté-
gie dans notre jeu de données empirique car la prévalence
des enregistrements avec un écart-type élevé (suggérant
Penregisuement simultané de plus d'un individu) éait
faible (données non montrées). Cependant, cette ques-
tion devrait étre étudiée dans d’autres organismes/situa-
tions ol de tels enregistrements pourraient étre courants,
et surtout lorsque les paramétres acoustiques des cris de
Iémetteur sont modifiés en présence d’autres individus
[CvikeL et al, 2015 ; GoTzE et al, 2016].

Les chauves-souris ont été enregistrées lorsqu'elles
entraient dans le gite. Les chauves-souris qui sortaient
wont pas éié enregistrées aflin d’éviter de muliiples enre-
gistrements par individu introduits par des individus qui
entrent et sortent ou ql.l..t tournent autour de l,entrée. I,CS
entrées de petite taille maximisent la probabilité que les
individus s'approchent du dispositif d’enregistrement 2
partir d’angles similaires et & une vitesse similaire, ce qui
entraine un effet Doppler comparable sur tous les enre-
gistrements. Linstallation de I'appareil d’enregistrement
dans un environnement plus ouvert (par exemple, dans
des territoires de chasse ou sur des couloirs de transit)
pourrait fairc cn sorte que les individus s'approchent sous
des angles différents et que les enregistrements soient
obtenus A partir d’animaux sapprochant ou séloignant
du microphone, ce qui pourrait donner lieu 3 des jeux
de données plus ambigus. Bien qu'il n'ait pas été testé ici,
le choix d’un microphone 4 haute directionalité pourrait
limiter ce probléme, mais au prix d'une diminution du
nombre d’enregistrements recueillis. D’autres stratégies
non muruellement exclusives pourraient consister a uri-
liser la valeur minimale du pic de fréquence par enregis-
trement (au lieu de la moyenne), qui est susceptible de
représenter les cris émis lorsque I'individu séloigne du
microphone. Les jeux de données collectés dans diffé-
rentes situations peuvent bénéficier de différentes étapes
de prétraitement des données avant I'estimation du sex-
ratio et nous encourageons les utilisateurs a explorer dif-
férentes options (cf. également le paragraphe ci-dessus).
Le filtrage doit également éwre effectué lorsque différents
types de signaux acoustiques (par exemple, écholocation
versus cris sociaux) sont présents dans un jeu de don-

nées. En ourre, dans sa forme actuelle, I'approche ABC
développée est basée sur 'hypotheése que la probabilité de
détection est égale pour les deux groupes dont le rapport
doit étre déduir. Cela mérite une attention parriculiére
car le non-respect de cette hypothése pourrait entrainer
des biais.

CoNCLUSIONS

Les méthodes développées ici permettront d’étudier
plus en détail les questions ¢cologiques relatives au com-
portement spédﬁque de groupes d’individus, & condition
quil existe un di-/polymorphisme acoustique entre les
groupes étudiés. Ceux-ci peuvent comprendre des indivi-
dus qui différent par un trait cryptique externe d’intérée,
par exemple le sexe, I'affiliation & une espéce, la cohorte
d’4ge, la taille ou la classe de poids, ou le rang social. Nous
présentons une boite 4 outils qui combine I'inférence des
paramétres acoustiques et du sex-ratio via la méthode
ABC avec des applications en aval. Ces derniéres peuvent
étre utilisées pour détecter les changements dans la com-
position d.es gl’oupes dans ]f temps et l‘espace, ou pour
attribuer des signaux acoustiques 4 I'un des groupes.
Afin de permettre un large champ d’application, nous
décrivons les conditions qui doivent étre remplies pour
utiliser notre approche dans d’autres systémes d'étude et
fournissons des suggestions sur la facon de surmonter cer-
tains défis qui peuvent se présenter. Lapproche est basée
sur des données acoustiques qui, ches de nombreuses
espéces, peuvent étre acquises p]u.s facilement que des
données morphologiqnes ou génétiques, offrant ainsi une
approche non invasive, efficace en termes de temps et rela-
tivement peu coliteuse pour explorer les caractéristiques
écologiques qui different entre les groupes d’animaux.
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