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RÉSUMÉ
L’évaluation des enjeux et du statut de conservation d’une espèce est permise par une connaissance 
pointue de la répartition, des effectifs, des menaces documentées et des tendances passées des popula-
tions. Cependant, l’exhaustivité de ces informations peut être difficile à atteindre lorsque les espèces 
nichent dans des milieux sensibles ou inaccessibles à la présence humaine, ou lorsque la pression 
d’échantillonnage est limitée pour des raisons éthiques, ou en raison de la disponibilité d’experts, ou 
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encore lorsque les milieux ne sont pas sensibles, mais les espèces le sont au dérangement. Chercher 
à combler les lacunes et les éventuelles limites des protocoles existants, amène à s’interroger sur la 
complémentarité d’outils technologiques à l’expertise du terrain et des connaissances spécifiques 
sur l’espèce. Parmi ces outils aujourd’hui disponibles, nous nous intéressons à la bioacoustique. 
Cette science à l’interface de la biologie et l’ingénierie du son, serait-elle le nouvel auxiliaire des 
écologues, et notamment des ornithologues ? À travers cet article, nous souhaitons porter un regard 
critique sur cet outil, de ses avantages et ses limites actuelles à son appropriation et son application 
sur le terrain par les gestionnaires, ou les naturalistes impliqués dans le suivi et la surveillance de 
populations. Notre réflexion a été nourrie par une expérience menée sur le Blongios nain (Ixobrychus 
minutus Linnaeus,1766) dans la roselière de Printegarde (07), en bordure du Rhône, où nous avons 
cherché à savoir si le suivi acoustique passif, combiné à l’expertise d’un ornithologue, pouvait aider 
à suivre la reproduction de cette espèce sensible et discrète en minimisant les perturbations sur 
son domaine vital. Une approche classique d’inventaire nécessite une présence humaine répétée au 
sein ou à proximité de la roselière dans l’espoir de récolter suffisamment d’indices de reproduction. 
Cependant dans le cas d’une espèce protégée, rare et sensible au dérangement (En Danger sur la 
Liste rouge nationale Union internationale pour la conservation de la nature [UICN]) dans un milieu 
qui l’est tout autant, il est important de réduire au maximum le risque de dérangement. L’approche 
acoustique passive permet d’augmenter l’effort d’échantillonnage tout en minimisant le temps de 
présence au sein du milieu ; elle permettrait donc de résoudre les limites des approches classiques. 
Cependant, le traitement des données acoustiques peut se révéler chronophage s’il est réalisé manuel-
lement. Ce temps de traitement peut être réduit s’il est réalisé par les outils de traitement automatisés 
habituellement utilisés par les bureaux d’études, ou demandant des compétences spécifiques dans 
l’utilisation du logiciel de biostatistiques R ou du logiciel de programmation Python. Pour la pleine 
appropriation de cet outil par les gestionnaires, il faudrait une plateforme pédagogique, facile d’accès, 
et comprenant une banque de sons labelisés très importante, représentative du contexte d’étude et 
idéalement de la population étudiée. Si la bioacoustique passive n’est pas encore un outil miracle, 
elle reste une approche prometteuse si elle est combinée à l’expertise d’un ornithologue. Enfin, le 
suivi acoustique passif offre une perspective intéressante pour le suivi d’une diversité d’espèces (par 
exemple, deux espèces essentiellement nocturnes, l’Engoulevent d’Europe (Caprimulgus europaeus 
Linnaeus, 1758) ou le Grand-Duc d’Europe (Bubo bubo Linnaeus, 1758)), exploitant une variété 
de contextes (carrière, milieu forestier, etc.). 

ABSTRACT
Passive acoustic monitoring, an underestimated approach for ornithological monitoring? A case study 
of the breeding monitoring of the Little Bittern Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766) in a reedbed 
on the banks of the Rhône.
Evaluate conservation status and issues of species require a precise knowledge of the distribution, 
population size, documented threats, and past population trends. However, the exhaustivity of this 
information can be difficult to reach when it concerns sensitive and inaccessible area, also when the 
monitoring effort is limited by ethical rules or experts’ availability. Filling the gaps and eventual 
limits of current protocols is possible by the evaluation of the complementarity of the monitoring 
tools and specific knowledge of the target species. Among the available monitoring tools, we are 
interested in bioacoustics. Will the combination of life science (biology) and sound engineering 
(acoustics) be the new assistant to ecologists, particularly ornithologists? Through this article, we 
suggest a critical view of the bioacoustics approach summing up the advantages and limits for field 
surveyors, or naturalists involved in the monitoring of discreet species. Our thought is based on the 
feedback of the Little Bittern (Ixobrychus minutus Linnaeus, 1766) breeding survey, in the reedbed of 
Printegarde (07); where we investigated if the combination of bioacoustic tools and ornithologist’s 
expertise allow to monitor the breeding of an inconspicuous and sensitive species with few distur-
bances on its vital area. A classical survey approach requires a repeated human presence within or 
near the reedbed hoping to collect enough breeding evidence. However, in the case of a protected 
and endangered species in scarce and sensitive habitat, it is important to reduce as much as possible 
the disturbance risk. That is why the passive acoustic approach is a solution, because it allows to 
increase the monitoring effort while minimize the human presence within the area. Nonetheless, the 
data treatment can be time-consuming if it is done manually, limited if it is carried by automatic 
process commonly used by engineering firm or requiring specific skills in biostatistics tools such as 
R and Python. For the full understanding of the bioacoustics tool by field actors, it will be interest-
ing to develop an easy access pedagogic platform including a large labelled species songs catalog to 
cover a maximum of environmental context and population studied. Even if bioacoustics is not a 
miracle yet, it is a promising tool when it is combined to the expertise of ornithologist and offer an 
interesting perspective for the monitoring of discreet species (for example: Nightjars or nocturnal 
raptors), in various environmental context (quarry cliff, forest…).
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Suivi acoustique passif,

ornithologie,
 études 

environnementales,
 protocole 

de suivi acoustique.
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INTRODUCTION

Les oiseaux émettent des sons prenant la forme de cris ou de 
chants pour défendre leur territoire, entretenir le lien social 
ou encore attirer un partenaire. L’étude de ces sons permet 
d’obtenir différentes informations comportementales et sur la 
répartition d’une espèce au sein d’un territoire (Kershenbaum 
et al. 2016). Des indices de biodiversité, comme la richesse 
spécifique et la composition des communautés d’oiseaux, 
peuvent être mesurés avec une seule unité d’enregistrement 
(Haselmayer & Quinn 2000). Il est également possible pour 
certaines espèces de calculer l’abondance en plus des deux 
précédents paramètres en utilisant plusieurs microphones syn-
chronisés à un algorithme de localisation afin de déterminer 
la position de l’espèce enregistrée (Celis-Murillo et al. 2009).

Les progrès récents du matériel d’enregistrement et des logiciels 
acoustiques permettent une nouvelle approche pour invento-
rier le vivant et améliorer la connaissance sur les interactions 
complexes entre les espèces et l’utilisation de leur habitat. 

Les guides pratiques destinés aux acteurs de terrains sont à 
ce jour encore peu nombreux. Nous pouvons toutefois citer 
des ouvrages de référence, qui ont accompagné l’engouement 
pour l’étude des sons d’oiseaux par sonagrammes en Angleterre 
avec The Sound Approach to Birding (Constantine 2006) et 
en France avec notamment de nombreuses recommanda-
tions techniques dans Les oiseaux par le son (Wroza 2019) et 
La migration nocturne par le son (Wroza & Rochefort 2021). 
L’usage s’est particulièrement concentré sur l’étude des cris 
de migration, et des programmes de sciences participatives 
ont vu le jour, comme le projet « Vol de nuit » lancé en col-
laboration avec la Ligue de Protection des oiseaux (LPO), le 
Muséum national d’Histoire naturelle (MNHN), Biophonia 
et Trektellen, en 2024. Ce programme propose un protocole 
standardisé alliant un pôle de recherche scientifique et un 
pôle opérationnel regroupant des ornithologues bénévoles 
afin de faire progresser les outils de détections automa-
tiques. Cependant, il n’y a pas d’approche acoustique pas-
sive standardisée pour le suivi de reproduction des oiseaux 
en France, selon l’espèce ou le groupe d’espèces ; seuls des 
protocoles spécifiques issus de la recherche fondamentale 
sont disponibles en littérature anglaise et sont souvent peu 
abordables pour les opérateurs de terrain. 

Encore trop peu de gestionnaires ou de bureaux d’études 
utilisent cet outil pour étudier l’avifaune alors que la bioa-
coustique passive est un outil particulièrement intéressant 
lorsque l’inventaire demande beaucoup de ressources pour 
recueillir suffisamment de données. Le suivi acoustique 
standardisé permet d’estimer l’évolution d’une population 
dans le temps et de mettre en lumière un éventuel déclin, 
apportant de précieuses informations pour la conservation des 
espèces rares et menacées (Thorley & Clutton-Brock 2017). 
Le suivi acoustique est également adapté pour étudier sur le 
long terme des espèces discrètes (Abrahams 2019) ou vivant 
dans un habitat difficile d’accès et sensibles aux perturbations 
anthropiques (Dema et al. 2020). Un autre avantage est que 
le suivi acoustique permet de standardiser l’inventaire pour 
limiter les biais observateurs (Marin-Cudraz et al. 2019).

Ainsi, à travers cet article nous proposons d’apposer un 
regard critique sur ce nouvel allié des ornithologues et sur 
les éventuels verrous à son appropriation par le monde pro-
fessionnel ou par des naturalistes passionnés.

Pour ce faire nous nous appuyons sur un retour d’expérience 
du suivi de reproduction du Blongios nain (Ixobrychus minutus 
Linnaeus, 1766) dans la roselière de Printegarde en Ardèche 
(07) réalisé en 2022. Jusqu’ici, les prospections de terrain 
demandaient un effort d’échantillonnage important, pouvant 
entrainer un coût humain et temporel non négligeable ainsi 
qu’un impact négatif lié au dérangement sur le milieu et les 
espèces qui y vivent. Ce problème a été abordé en adoptant 
une approche passive d’enregistrements, qui permet de limiter 
au maximum les interventions humaines in situ.

Bien qu’il ne soit pas nécessaire d’avoir un budget consé-
quent pour enregistrer l’avifaune, le système à moindre coût 
étant celui « fait maison » avec des composants abordables 
(Wroza 2019), nous nous sommes dirigés vers un outil déjà 
fabriqué par souci de temps.

Après avoir exposé le protocole utilisé pour inventorier 
l’espèce et traiter les données, nous discutons des avantages, 
des plus-value apportées par cette méthode, mais aussi les 
limites et verrous à son utilisation par les gestionnaires et 
les bureaux d’étude.

Nous cherchons à inventorier le Blongios nain, un petit 
héron aux mœurs discrètes vivant dans les roselières. Sa 
discrétion et l’habitat sensible au dérangement anthropique 
dans lequel il vit implique d’être le moins intrusif possible lors 
de nos études. Pour pallier ces contraintes, nous proposons 
une méthode d’enregistrements passifs en deux temps, basée 
sur la construction d’un outil de reconnaissance acoustique 
permettant de détecter la présence de l’oiseau au sein de 
son habitat pendant la saison de reproduction, d’abord en 
inventoriant le chant du mâle pour identifier les cantons 
au sein de la zone d’étude, puis en triangulant autour de 
ces cantons pour prouver la reproduction en enregistrant 
les vocalises des juvéniles.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Présentation du site d’étude 
La Grande Roselière de Printegarde se situe sur la commune 
de Le Pouzin, dans le département de l’Ardèche (07). Elle 
est gérée par la Compagnie nationale du Rhône (CNR), 
concessionnaire du Rhône pour la production d’électricité, 
le transport fluvial et les usages agricoles. Cette roselière 
est apparue progressivement à partir de 1957, date de la 
mise en place des aménagements CNR (barrage, canal 
d’amenée et usine hydroélectrique). Longtemps composé 
quasi exclusivement d’une unique formation végétale (rose-
lière), le site a vu une végétation ligneuse se développer 
rapidement à partir des années 2000 en raison du phé-
nomène d’aggradation naturel. À ce jour, les formations 
ligneuses représentent plus de 2,2 ha, soit presque un tiers 
de la surface globale. Le site est inclus dans la réserve de 
chasse et de faune sauvage du même nom.



132 NATURAE • 2026 (7)

Monnoy V. et al.

Les milieux étudiés sont remarquables pour leur biodiversité, 
notamment leur richesse en oiseaux paludicoles. Certaines 
espèces sensibles et discrètes nécessitent une attention particu-
lière et une évaluation précise de leur statut de reproduction, 
c’est notamment le cas du Blongios nain.

L’évolution ligneuse de la végétation n’est pas compa-
tible avec les enjeux de sureté. En effet, le développement 
d’un boisement alluvial limite les capacités d’écoulement du 
Rhône (relèvement des niveaux d’eau du Rhône en crue) et 
peut altérer le bon état de la digue sur laquelle la roselière 
est appuyée. Consciente des enjeux de biodiversité du site, 
la CNR souhaite donc réaliser des travaux d’entretien de la 
végétation de la Grande Roselière de Printegarde. 

Le dispositif d’enregistrement acoustique appliqué à ce 
territoire a été préalablement testé sur les étangs de Chasse-
Barbier de la réserve naturelle régionale des Isles du Drac 
(38) avant d’être utilisé dans la roselière de Printegarde 
(07), dans le but de recueillir des vocalises de référence afin 
de construire un « classifieur acoustique » (ce terme sera 
défini ultérieurement dans la partie analyses des données), 
de tester l’autonomie des enregistreurs et tenter de recueil-
lir des informations sur la présence/absence du Blongios 
nain, son arrivée sur site de reproduction, la période et la 
durée d’activité sonore.

État des populations du blongios nain en europe, en 
france et les principales menaces qui pèsent sur l’espèce

Bien que classé en « Préoccupation mineure » (LC) à l’échelle 
européenne (BirdLife International 2022), le Blongios nain 
présente une situation géographique très contrastée. La popula-
tion globale, estimée entre 60 000 et 120 000 couples (BirdLife 
International 2022), est massivement concentrée en Europe 
de l’Est (plus de 75 % des effectifs, notamment en Russie, 

Ukraine et Roumanie). Cette stabilité globale masque cepen-
dant un déclin marqué survenu entre 1970 et 1990 en Europe 
de l’Ouest et centrale, rendant l’espèce beaucoup plus rare et 
vulnérable dans ces régions (LPO Alsace 2003). 

En France, la situation du Blongios nain est jugée critique, 
l’espèce étant classée « En danger» (EN) sur la Liste rouge 
nationale (MNHN et al. 2020). Les effectifs, estimés à seule-
ment 500-800 couples, ont subi un effondrement de près de 
50 % en douze ans (MNHN et al. 2020). Cette vulnérabilité 
s’explique par une forte spécialisation écologique qui expose 
l’oiseau à quatre menaces anthropiques majeures. Première-
ment, la dégradation des zones humides par le drainage ou le 
curage inadapté des roselières réduit ses sites de nidification 
(LPO Alsace 2003). Deuxièmement, une gestion hydrau-
lique défaillante (variations de niveaux pour l’irrigation ou 
la pisciculture) est susceptible de provoquer l’abandon ou la 
submersion des nids (INPN-MNHN & MEEDAT 2012). 
Par ailleurs, l’usage de pesticides réduit drastiquement la 
biomasse d’insectes dont il dépend pour se nourrir (INPN-
MNHN & MEEDAT 2012). Enfin, la pression anthropique, 
notamment le dérangement lié aux activités nautiques esti-
vales, perturbe gravement le succès reproducteur de l’espèce 
(LPO Alsace 2003).

Écologie et acoustique du blongios nain

En France, le Blongios nain est détectable dès la mi-mars en 
migration nocturne et s’installe sur ses quartiers de reproduction 
à la fin du mois d’avril. 

Sur la Figure 1, représentant l’activité sonore lors de la 
migration en France du Blongios nain, deux pics sont mis en 
évidence. Le premier pic dans la première quinzaine de mai 
correspond au retour des adultes sur leurs sites de nidification 
(migration prénuptiale). L’activité diminue fin juin-début juillet 
lorsque les adultes reproducteurs sont arrivés dans leurs zones 
de reproduction. Le second pic a lieu fin août et correspond 
au départ pour les zones d’hivernage (migration postnuptiale).

Le chant, discret, retentit surtout en mai et juin. Les mâles 
chanteurs sont moins actifs à la fin juillet et aucun chant 
n’est relevé en août, excepté certaines années où des mâles 
peuvent continuer de chanter jusqu’à début août pour rat-
traper un échec de reproduction, comme en témoigne une 
donnée du 2 août 2010 (Flis 2023). Malgré le peu de temps 
passé sur ses quartiers de reproduction (Voisin et al. 1991), 
le Blongios nain est capable de réaliser deux nichées par an 
(Gruwier et al. 2006 ; Filipiuk & Kucharczyk 2016). La ponte 
est généralement observée à partir de la seconde quinzaine de 
mai et jusqu’à la mi-juillet. La seconde nichée se fait en août 
(Kushlan et al. 2005 ; Flis 2013).

Les juvéniles, qui quittent le nid deux semaines avant de 
voler, sont surtout notés en juillet (Crouzier 2003).

Le Blongios nain est une espèce emblématique de la Grande 
Roselière de Printegarde. Une meilleure compréhension de 
sa répartition sur le site et du succès de sa reproduction est 
nécessaire, mais requiert un important effort d’inventaire, 
peu compatible avec sa sensibilité au dérangement. Les pré-
cédents points d’écoute en direct sur le terrain ont dénombré 
trois couples en 2008, et quatre cantonnements en 2016. 

Fig. 1. — Phénologie du Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766) en 
France. Moyenne hebdomadaire des cris enregistrés lors des passages migra-
toires nocturnes sur la période 2017-2025. Données issues de la plateforme 
www.trektellen.nl (dernière consultation le 22 décembre 2025), incluant les 
relevés du programme « Vol de nuit » (LPO, MNHN, OFB, Biophonia, Trektellen). 
Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).
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La reproduction de l’espèce est fortement supposée en 2019 
car plusieurs observations ont été faites lors d’opérations de 
baguage. Notamment, une femelle et deux jeunes individus 
ont été capturés et un mâle a été vu en vol au-dessus de la 
roselière (Carrier L., com.pers. 2019).

L’environnement sonore de la Grande Roselière de 
Printegarde se caractérise par une dualité entre pressions 
anthropiques et dynamiques naturelles. Le site est marqué par 
des nuisances d’origine anthropique issues de la fréquentation 
de la piste cyclable (voix humaine), de la navigation sur le 

Fig. 2. — Répertoire acoustique du Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766) représenté par spectrogrammes (fenêtre de Hann) : A, chant territorial du 
mâle (série de « hou »), axe fréquentiel limité à 2 kHz pour illustrer la structure basse fréquence, FFT 2048 pts ; B, cri de vol nocturne (quer call) ; C, cri d’alarme 
typique ; D, cri de quémande de juvénile (begging call) ; E, variante de cri de juvénile (begging call). Pour les panneaux B à E, l’axe fréquentiel est étendu à 10 kHz 
(FFT 1024 pts) afin de couvrir la totalité de la bande passante des cris. Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).
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Rhône, du trafic automobile environnant. Ce fond sonore 
se superpose à une ambiance biologique riche, animée par 
le chant des oiseaux fréquentant les buissons de la digue, le 
chant des fauvettes paludicoles et les chorus de grenouilles 
vertes au cœur de la roselière inondée.

La probabilité d’enregistrer le Blongios est donc forte sachant 
que l’espèce est fidèle à son site de reproduction (Schönbrodt 
2005 ; INPN-MNHN & MEEDAT 2012) et qu’une fois 
installés, les déplacements des individus sont limités dans 
l’espace, les nids étant situés à proximité des zones de pêche 
(Legros & Puissauve 2015). Il est également important de 
noter que la zone d’étude fait 7 ha, ce qui est légèrement infé-
rieur aux données d’une étude en Picardie où le territoire des 
couples oscille entre 8,5 et 33 ha (Legris et al. 2009). Ainsi, la 
taille restreinte de l’habitat disponible concentre les individus 
et augmente nos chances de les détecter.

Les vocalises du Blongios nain sont sourdes, brèves et peu 
complexes ; elles se distinguent aisément de celles des autres 
espèces locales comme les fauvettes paludicoles. L’émission 
du chant en basse fréquence permet de le distinguer rapide-
ment du brouhaha des passereaux paludicoles lors de l’analyse 
visuelle des sons via un sonagramme. Plusieurs sons, traduisant 
un comportement reproducteur, ont été recueillis depuis la 
banque de sons xeno-canto (Xeno-canto Foundation 2025). 

Le Blongios nain est loquace en période de reproduction, mais 
moins le reste de l’année. Les vocalises sont souvent rauques 
ou coassantes, courtes mais souvent répétées, généralement 
depuis un couvert dense (Cramp et al. 1994). 

« Chant territorial du mâle (song) »
Le chant territorial est émis exclusivement par le mâle 
(Martínez-Vilalta et al. 2020). Il consiste en une série de notes 
nuptiales brèves, produites à basse fréquence, dont la portée 
peut atteindre plusieurs centaines de mètres. Ces émissions 
sonores évoquent un aboiement étouffé ou le coassement 
d’un batracien – transcrites par les onomatopées « hoghrru », 
« woof » ou « rorr » – et sont répétées à intervalles d’environ 
deux secondes, entrecoupées de brèves pauses (Voigt 1950 ; 
Bauer & Glutz 1966 ; Wroza 2023). On l’entend lorsque 
l’oiseau est cantonné de fin avril à début juin. Il s’agit de 
la vocalise ciblée par nos recherches acoustiques (Fig. 2A ; 
Rochefort 2006).

« Cri de vol (nocturnal flight call/flight call) »
Il est émis en basse fréquence, un « quer » profond ou un 
« ker-ack » gutural (Richardson & Hayman 1953) ; le « quer » est 
parfois précédé par un court « quee » émis en haute fréquence 
(Witherby et al. 1939). Ce cri souvent émis en vol est un 
coassement qui ressemble à celui du Bihoreau gris (Nycticorax 
nictycorax Linnaeus, 1758) ; mais possède un timbre plus nasal 
(Wroza 2023) et est généralement capté la nuit en migration 
(Fig. 2B ; Reyez Páez 2023).

« Cri d’alarme (alarm call) »
Ces émissions sonores suivent un gradient de variabilité tra-
duisant le niveau d’excitation de l’individu face à un congé-
nère ou à un élément perturbateur. En l’absence de contact 

visuel permettant de caractériser précisément le contexte, ces 
sons sont souvent regroupés sous le terme générique de « cri 
d’alarme ». Ces vocalisations, généralement caractérisées par 
des notes courtes et rauques de type « gat », « gack », « yick » ou 
parfois « eke eke » (Witherby et al. 1939) sont bien illustrées 
par les enregistrements de référence (Fig. 2C ; Poveda 2022). 
Dans le cadre de cette étude, une observation visuelle sur le 
site de Printegarde a permis de confirmer que la femelle émet 
ce type de cris en présence du mâle. Toutefois, l’absence de 
données documentant des mâles émettant ces mêmes vocalises 
ne permet pas d’affirmer que ces émissions soient strictement 
spécifiques aux femelles. La littérature ornithologique complète 
ce répertoire avec des signaux plus spécifiques, non détectés 
sur notre site d’étude et non référencés sur la base de données 
xeno-canto : un cri « Aark », traduisant l’anxiété (Bauer & 
Glutz 1966), ainsi qu’un cri de détresse ou de dispersion de la 
nichée émis par la femelle, aux sonorités puissantes évoquant 
des « googoo », « yiip yiip » ou « yirrp yirrp » (Witherby et al. 
1939 ; Bauer & Glutz 1966).

« Cri de quémande (begging call) »
Les vocalises des jeunes sont des gazouillis murmurés lorsqu’ils 
sollicitent leurs parents : « tu-tu, tu-tu, tu-tu » (Witherby 
et al. 1939), une variante existe avec un miaulement léger 
« chet-chet-chet » ou « chiätt-chiätt »(Bauer & Glutz 1966). 
Ces cris plaintifs de juvéniles qui quémandent s’entendent dès 
le mois de juillet, lors de leur première phase d’émancipation. 
Ils s’apparentent à des cris de corvidés lorsqu’ils reçoivent 
de la nourriture (Fig. 2D ; Witherby et al. 1939 ; Rochefort 
2011a). Une autre variante de juvénile dépendant est parfois 
audible jusqu’en septembre pour les pontes tardives (Fig. 2E ; 
Rochefort 2011b). Ces vocalises ont été ciblées lors de notre 
seconde phase de recherche début juillet.

Les enregistrements des vocalises des juvéniles pourront 
nous informer sur le succès de reproduction de l’espèce tan-
dis que le chant des mâles nous informera seulement sur le 
cantonnement et sur la possibilité de la reproduction. Les 
autres vocalises témoignent de la fréquentation du site par 
l’espèce (Tableau 1). 

Protocoles d’inventaires

La récolte des données acoustique a été pensée de façon à 
maximiser la probabilité d’enregistrer les vocalises des mâles 
chanteurs et d’évaluer l’effectivité de la reproduction. En 
conséquence, les appareils enregistreurs ont été posés sur site 
durant deux semaines entre la fin du mois de mai et le début 
du mois de juin, puis lors de l’émancipation des jeunes, soit 
les deux premières semaines du mois de juillet. Les enregistre-
ments ont été programmés entre trois heures trente avant le 
coucher du soleil jusqu’à quatre heures après le lever du soleil. 
La pose et la récupération des enregistreurs ont nécessité une 
présence humaine dans la roselière. Des travées préexistantes 
ont permis d’optimiser l’accès à la roselière et de limiter 
l’impact des déplacements avec les équipements.

En théorie, le chant du Blongios nain est détectable par 
temps calme jusqu’à une centaine de mètres avec les capa-
cités des enregistreurs de type Song Meter mini (Wildlife 
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Acoustics, Inc. 2024). Certaines sources indiquent que le 
chant est audible jusqu’à 50 mètres, plus rarement 200-
300 mètres (Schönbrodt 2005), d’autres ont détecté des 
vocalises jusqu’à 1 km (Frommolt et al. 2008). Les condi-
tions environnementales, en particulier la température et 
l’humidité, ont un fort impact positif sur la détection, 
contrairement au vent (Winiarska et al. 2024).

En pratique, le chant de certaines espèces sature parfois nos 
enregistrements, comme celui du complexe de la Grenouille 
verte (Pelophylax sp.), du Rossignol philomèle (Luscinia 
megarhynchos C.L.Brehm, 1831) et du Coucou gris (Cuculus 
canorus Linnaeus, 1758). D’autres bruits viennent parasi-
ter aléatoirement les enregistrements, notamment des voix 
humaines et les aboiements de chien. Cela a pour conséquence 
de rendre indétectables les vocalises de Blongios nain.

Quatre enregistreurs (A, B, C et D) ont été déployés de 
façon à couvrir l’ensemble de la zone d’étude. Un espa-
cement théorique de 150 mètres entre chaque unité a été 
adopté afin de profiter pleinement du potentiel de détection 
sans que les enregistreurs n’aient le même rayon d’action. 
Sur le terrain, les contraintes d’accès pour rejoindre les 
différents points ont légèrement altéré l’espacement réel 
des enregistreurs, sans remettre en cause la méthode. Ainsi, 
l’espacement réel entre les enregistreurs était de 147 m 
entre C&B et 158 m entre D&C et B&A.

Lors de la phase de recherche des juvéniles, nous avons 
décidé de cibler les zones d’activité précédemment détectées et 
de rapprocher les enregistreurs (E, F, G et H) pour trianguler 
afin de préciser la zone de nidification. Ainsi, l’espacement 
était de 58 m entre F&E et 75 m entre G&H.

L’enregistrement a débuté trois heures trente avant le cou-
cher du soleil, en continu jusqu’à quatre heures après le lever 
(Fig. 3). Les horaires ont été calibrés lors du premier test, qui 
avait révélé que l’autonomie et la capacité de stockage des enre-
gistreurs étaient adaptées. Ces créneaux horaires permettent 
de cibler les protos favorables à l’activité sonore de l’avifaune 
et d’enregistrer la nuit pour capter d’autres espèces discrètes 
en vol local ou en migration. 

La qualité des enregistrements obtenus permettra à la fois de 
nous assurer de la présence de l’espèce sur le territoire et de la 
proximité du nid par rapport aux enregistreurs en estimant la 
distance relative des individus selon la puissance du signal reçu.  

De plus, ces enregistrements nous permettent de créer et 
d’alimenter une banque de sons de référence qui servira à 
construire un outil de reconnaissance des vocalises d’intérêt.

La durée de chaque fichier d’enregistrement a été définie 
sur 30 minutes afin de faciliter l’ouverture des fichiers sur 
l’ordinateur.

Choix du matériel d’enregistrement 
Les inventaires acoustiques ont été réalisés via des enre-
gistreurs Song meter mini bat avec un micro audible 
(Wildlife Acoustics, Inc. 2024). Ce modèle a l’avantage 
d’être polyvalent ; par exemple, il peut être paramétré pour 
enregistrer des espèces dont les vocalises s’expriment dans 
le spectre audible (étude des oiseaux) ou dans l’inaudible 
(étude des chauves-souris). La taille réduite du modèle 
permet de le transporter facilement. La période d’enre-
gistrement est programmable avec des plages horaires 
depuis l’application Song Meter Configurator (Wildlife 
Acoustics, Inc. 2025) directement depuis son smartphone 
via Bluetooth (Fig. 4A). La consommation d’énergie est 
également intéressante, puisqu’il est possible d’atteindre 
une autonomie de deux semaines pour une plage d’enre-
gistrement nocturne et crépusculaire.

Fig. 3. — Plage horaire d’enregistrements pour le suivi des mâles chanteurs de 
Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766). Crédits : Valentin Monnoy 
(Écosphère).

Coucher (J)

JOUR J JOUR J+1

Lever (J+1)

3h30 avant

Passage au JOUR J+1
(00:00) 

4h après

Tableau 1. — Matrice de détermination du statut de reproduction du Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766). Les types de vocalises (chants et cris) 
sont traduits en codes atlas et niveaux de probabilité de nidification (possible, probable, certaine) conformément à la méthodologie de l’European Breeding Bird 
Census Council (EBCC).

Vocalise Informations Code atlas
Statut de reproduction 

selon l’EBCC

Chant nuptial Cantonnement d’un individu 2 : Mâle chanteur (ou cris de nidification) en période 
de reproduction

Possible

Chant nuptial Canton observé sur deux 
journées différentes à sept 
jours ou plus d'intervalle

4 : Comportement territorial (chant, querelles avec 
des voisins, etc.) observé sur un même territoire 
deux journées différentes à sept jours ou plus 
d'intervalle.

Probable

Cri de vol Passage d’un individu Non applicable Inconnu
Quémandage de juvéniles Jeune dépendant 16 : Nid avec jeune(s) (vu ou entendu) Certaine
Autres cris Présence d’un individu Non applicable Inconnu
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Des cartes SD de 512GB et d’une vitesse de 120 MB/s ainsi 
que des piles AA lithium ont été choisies afin d’assurer une 
autonomie d’au moins 11 jours avec le programme personnalisé 
que nous détaillerons par la suite. Le taux d’échantillonnage 
a été défini par défaut à 32 kHz et le gain à 18 dB.

Les enregistreurs disposent d’un seul microphone audible, 
bien qu’il soit possible d’en ajouter un second pour enre-
gistrer en « stéréo » et avoir une information spatiale sup-
plémentaire de la diffusion du son. L’enregistrement stéréo 
est utile pour suivre la migration en étudiant l’origine du 
son provenant des deux canaux simultanés et en déduire 
les directions de vol avec l’inconvénient de doubler la 
taille des fichiers à traiter. Cependant, les enregistrements 
« mono » répondent suffisamment aux besoins de l’étude 
puisque nous étudions des individus cantonnés dans une 
aire définie et que nous souhaitons seulement couvrir les 
déplacements locaux des oiseaux.

Le placement des enregistreurs a été opéré en priorité sur des 
supports naturels comme un arbre isolé (Fig. 4C) ou sur un 
pieu en bois (Fig. 4B) lorsqu’aucun support n’était disponible, 
c’est notamment le cas dans les grandes roselières où l’atter-
rissement est faible. L’orientation du micro omnidirectionnel 
a été optimisé au cas par cas pour limiter autant que possible 
l’impact des intempéries sur la qualité des enregistrements et 
sur la durée de vie de l’enregistreur.

Analyse des données

L’analyse des données consiste à réaliser un premier traitement 
brut des données acoustiques puis une interprétation des 
données pour répondre à des questions écologiques.

Traitement acoustique
Après avoir récupéré les fichiers sons sur le terrain, les enre-
gistrements bruts au format .wav sont traités via des logiciels 
permettant d’afficher un sonagramme comme par exemple 
Audacity (Audacity Team 2024), RavenLite (Charif et al. 2010) 
ou encore Sonic visualiser (Cannam et al. 2010). Ceci permet 
de coupler une approche visuelle et auditive pour analyser les 
sons et d’identifier les espèces avec précision.

Dans cette étude, les enregistrements ont été analysés 
manuellement à l’aide du logiciel Audacity (Audacity Team 
2024), en défilant le sonagramme à la recherche des vocalises 
d’intérêt par un ornithologue averti. Nous avons considéré 
qu’un chant était une série continue d’aboiement correspon-
dant au « chant territorial du mâle ».

Par souci d’optimisation et de gain de temps, une 
approche semi-automatique a pu être testée en parallèle 
pour la recherche des chants de Blongios nain. Nous avons 
utilisé le logiciel Kaleidoscope pro (Wildlife Acoustics 
2022) pour comparer cette approche avec l’approche 
manuelle faite sous Audacity. En raison des retours 
d’expériences peu probants obtenus avec les outils de 
reconnaissance automatique lors de l’étude, notamment 
pour l’identification d’espèces rares, nous avons opté pour 
le développement d’un modèle d’analyse par lots person-
nalisé via le logiciel Kaleidoscope pro, déjà éprouvé sur 
d’autres études pour le suivi des chiroptères. Toutefois, 

Fig. 4. — Dispositif d’enregistrement automatique Wildlife Acoustics Song Meter 
Mini Bat équipé d’un micro audible : A, paramétrage de l’unité via l’applica-
tion Song Meter Configurator (liaison Bluetooth) ; B, enregistreur installé sur 
un support naturel (tronc d’arbre) ; C, enregistreur fixé sur un pieu en bois en 
milieu ouvert. Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).

A

B

C
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ce constat technique est aujourd’hui nuancé par les pro-
grès rapides de l’intelligence artificielle : l’émergence de 
modèles performants comme BirdNET (Kahl et al. 2021) 
rendrait désormais pertinente l’utilisation de solutions 
préexistantes pour de futurs travaux.

Kaléidoscope pro est utilisé et connu par les profession-
nels, notamment pour l’analyse acoustique des chiroptères. 
Ce logiciel, avec l’outil « classificateur avancé », permet une 
analyse par lots (batch processing) en créant des classifieurs 
(recognizers) acoustiques. Nous avons utilisé la fonction 
« classificateur avancé » du logiciel car cette option permet de 
se focaliser sur une vocalise en particulier contrairement à la 
fonction « classificateur simple » qui permet de trier tous les 
évènements sonores en paquets de sons similaires.

La méthode se résume en trois phases : détection des 
vocalises d’intérêts, regroupement des sons de haute simi-
larité entre eux et vérification des vocalises d’intérêt pour 
éliminer les faux positifs (détections rangées dans le mauvais 
groupe). La fonction de classificateur avancé traite le signal 
numérique des vocalises d’intérêt en estimant les coefficients 
de transformée en cosinus discrète (DCT) puis ajuste un 
modèle de Hidden-Markov (HMM) basé sur le vecteur 
des DCT de ces sons. Ces vecteurs sont classés à l’aide du 
regroupement K-means et enfin, via le sonagramme du 
logiciel, les sons d’intérêt apparaissent regroupés en paquets 
de sons similaires appelés « clusters ». Les groupes (clusters) 
affichés en tête de liste sont ceux les plus similaires sur le 
plan statistique à notre son recherché.

Les paramètres d’entrée sélectionnés sont les suivants : 
fréquence minimale et maximale (Hz), la durée de détec-
tion (s) et le maximum d’écart entre les syllabes (ms). Ils 
ont été définis au préalable en mesurant différentes strophes 
de chants caractéristiques (N = 50) d’individus de Blongios 
nain, dont 30 mesures sur les chants enregistrés sur le site 
de Printegarde. Les données saisies dans l’interface de Kaléi-
doscope pro sont disponibles en Annexes 1 et 2.

Le classifieur a été construit sous Kaleidoscope pro (Annexe 3), 
à partir d’une banque de sons (N = 498) construite par nos 
soins, regroupant 197 strophes issues de cinq sons locaux et 
301 strophes issues de 20 sons étrangers, sélectionnés pour 
leur proximité géographique et leur qualité. Cette banque 
comprend une sélection des chants de l’espèce répertoriés et 
disponibles depuis le site Xeno canto (Xeno-canto Founda-
tion 2025). Tous les enregistrements utilisés sont sous licence 
Creative Commons autorisant leur libre téléchargement ainsi 
que leur utilisation sous différentes conditions, dont l’utilisation 
à des fins non commerciales. Le format des enregistrements par 
défaut est le format mp3. Pour les utiliser avec Kaleidoscope 
pro, il faut les convertir au format wav. 

Les performances du classifieur ont été testées sur la jour-
née du 18 mai 2022, où la présence de Blongios chanteur 
est connue à la demi-heure près grâce à l’analyse manuelle.

Nous avons suivi les recommandations de (Knight et al. 2017) 
pour mesurer la précision, le rappel et le F-score avec β = 1 ; 
β = 0.5 et β = 1.2. Les données sont disponibles en Annexe 4.

Le taux de vrais négatifs n’a pas besoin d’être mesuré pour 
ces métriques.

L’analyse automatique n’a pas été testée dans le cadre de 
cette étude. Ce type d’analyse consiste à télécharger nos sons 
bruts dans un logiciel d’analyse qui va classifier nos sons 
et leur attribuer une identification spécifique de manière 
autonome. Une des limites est qu’il est nécessaire d’avoir 
une confiance aveugle sur le fonctionnement de ce type 
d’outil, car seul des seuils de confiance peuvent être définis 
par l’opérateur et le détail de la construction du classifieur 
n’est pas accessible. Toutefois, il est possible d’envisager une 
préanalyse automatique suivie d’une phase de validation 
manuelle afin de réduire le temps nécessaire à l’analyse. Un 
des logiciels disponibles actuellement est BirdNet (Kahl et al. 
2021) ; certains auteurs nous alertent sur le fait que la qualité 
de classification est hétérogène selon les vocalises des espèces 
(Pérez-Granados 2023; Funosas et al. 2024). Cependant, la 
performance de ces logiciels est vouée à s’améliorer avec le 
temps, les progrès de l’intelligence artificielle et l’augmen-
tation des données de référence disponibles pour construire 
les modèles. Désormais, l’architecture de BirdNet permet 
l’entraînement de classifieurs personnalisés, optimisés pour 
la détection spécifique des vocalisations cibles.

Analyse des données éco-acoustiques 
La durée d’enregistrements a été définie à 30 minutes ; chaque 
demi-heure d’enregistrement reçoit un score de 1 si un chan-
teur est détecté ou 0 en cas d’absence (Annexe 5). À partir 
des données binaires de l’activité du Blongios, on peut définir 
deux indicateurs écologiques de l’activité sonore du Blongios : 

– la phénologie journalière de l’activité sonore ;
– la phénologie horaire de l’activité sonore.
Ces indicateurs nous renseignent sur les périodes de forte 

activité, permettant de cibler les créneaux les plus propices 
à la détection en plus de renseigner sur l’écologie locale de 
l’espèce. Ces indicateurs sont calculés à partir du ratio du 
nombre de plages de temps de 30 minutes positives sur le 
total des plages de temps échantillonnées.

La température a également été mesurée à l’échelle de la 
demi-heure (Annexe 6). En considérant que la détection des 
chants est bien représentative de l’activité, nous avons vérifié 
si la température était corrélée à l’activité des mâles chanteurs 
avec un test de corrélation de Spearman.

La génération des spectrogrammes ont été réalisées avec 
le logiciel R version 4.2.3 (R Core Team 2023) en utilisant 
les packages tuneR (Ligges 2023) et seewave (Sueur et al. 
2008). Les paramètres de transformation de Fourier rapide 
(FFT) ont été fixés à 1 024 ou 2 048 points selon le type 
de signal, avec une fenêtre de Hann et un recouvrement de 
80 %. Les graphiques ont été générés à l’aide du package 
ggplot2 (Wickham 2016).

RÉSULTATS

Inventaires des mâles chanteurs

Les quatre appareils fixés pendant deux semaines ont fourni 
952 heures d’enregistrements (238 heures par appareil en 
moyenne).
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Fig. 5. — Localisation des enregistreurs acoustiques passifs et détections du Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766) dans la roselière de Printegarde 
(Drôme) en mai et juillet 2022 : les croix violettes (A-H) indiquent les points d’enregistrement automatique ; les cercles violets délimitent le rayon optimal d’écoute 
(50 m) ; les zones hachurées signalent les secteurs où l’espèce a été détectée. Le fond de carte présente la typologie des habitats (roselières, herbiers aquatiques 
et fourrés). Crédits : Écosphère, CNR, juillet 2024 ; Fond Orthophoto - IGN ©.
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L’enregistreur B, placé au sein de la roselière inondée au 
nord, a révélé la présence de deux mâles chanteurs et d’un cri 
d’alarme, probablement émis par la femelle. Le dénombre-
ment des mâles chanteurs a été possible grâce à la détection 
simultanée d’un chant proche et d’un plus éloigné. Plusieurs 
cris révélant un état d’excitation ont été associés aux voca-
lises de la femelle. Deux mâles chanteurs ont également été 
détectés par l’enregistreur D, situé dans la roselière inondée 
au sud. Aucun signe distinctif au sein des vocalises n’a permis 
de différencier les individus. Par précaution, nous retenons 
seulement les effectifs maximums détectés au sein d’un même 
enregistrement et nous ne pouvons pas exclure que ce soient 
les mêmes individus qui se sont déplacés au sein de leur terri-
toire entre les enregistreurs B et D. L’enregistreur A, situé au 
nord, au sein de la roselière sur atterrissement avec quelques 
ligneux autour n’a pas révélé de vocalises de Blongios nain. 
L’enregistreur C, situé à l’interface d’un boisement humide et 
d’une zone d’eau stagnante à proximité de la roselière inondée, 
n’a pas détecté non plus de vocalises (Fig. 5).

Phénologie de l’activité de chant du mâle chanteur

Neuf jours sur les 16 analysés ont été positifs. Le total est de 
121 chants répartis en deux phases de cinq et quatre jours res-
pectivement du 16 au 20 mai et du 26 au 29 mai 2022 (Fig. 6).

À l’aide de la compilation des horaires de détection (« Paris » 
UTC+2), nous pouvons constater que l’activité sonore 
s’étale en deux phases : de 18 h 00 à 22 h 00 puis de 4 h 00 
à 10 h 00 (Fig. 7) avec dans une moindre mesure une acti-
vité à 2 h 30 (2.8% des données). Nous constatons égale-
ment que 50% des détections ont été obtenues à 21 h 00 
et que 43% ont été obtenues à 5 h 30, tandis que l’activité 
du Blongios nain tend à être nulle entre 22 h 30 et 2 h 00. 
Pour certains créneaux horaires : 3 h 00-3 h 30 et 9 h 00, 
nous ne pouvons pas déterminer si l’absence de détection 
acoustique correspond à un silence effectif de l’individu, à 
un éloignement dépassant la portée de l’enregistreur, ou à 
un masquage du signal par le bruit de fond environnant.

La température de l’air lors de la période d’enregistrement 
a varié entre 10,25 °C et 35,5°C (moyenne = 21,587+ ou - 
5,423). L’activité sonore des mâles ne semble pas être cor-
rélée avec la température (test de corrélation de Spearman, 
p-value = 0,38), en accord avec les résultats de Flis 2023. 

D’autres variables explicatives sont à considérer pour 
expliquer l’activité sonore des mâles chanteurs de Blongios 
nain. Il est possible que la variation hormonale commande 
l’excitation des individus. Il est également possible que la 
présence de rivaux sur leur territoire soit susceptible de 
stimuler leur activité sonore.

Évaluation du succes de reproduction

Des vocalises de juvéniles ont été détectées dès le premier 
jour de la seconde phase de suivi le 5 juillet 2022. Les 
cris de quémandage simultanés ont permis d’identifier 
une couvée composée d’au moins trois jeunes de Blongios 
nain dans la partie sud.

Les cris de quémandage ont été réentendus timidement le 
13 juillet 2022, également dans la partie sud du site. Nous 
n’avons pas pu trianguler comme prévu dans la partie sud 
car l’enregistreur G a cessé de fonctionner en cours de suivi 
à cause d’un disfonctionnement de l’alimentation causé par 
une chute de tension des piles.

Les deux autres enregistreurs, situés dans la partie nord 
n’ont pas révélé la présence de jeunes Blongios nain (Fig. 5).

Étude de l’efficacité des différents modes 
de traitements (manuel vs semi-automatique)
Analyse du temps de traitement et d’analyse des sons
Le jeu de données de deux semaines étant conséquent, 
nous avions préalablement choisi d’enregistrer les sons en 
plusieurs fichiers de 30 minutes afin de ne pas surcharger 
l’ordinateur lors du traitement des sons. Le temps néces-
saire à l’importation des données brutes sur l’ordinateur 
est estimé entre 40 et 50 minutes pour notre jeu de don-
nées de deux semaines. 

L’analyse semi-automatique, s’appuyant sur le logiciel 
Kaleidoscope Pro, nécessite un temps de traitement machine 
compris entre 8 et 11 minutes, complété par une phase de 

Fig. 6. — Activité journalière des mâles chanteurs de Blongios nain Ixobrychus 
minutus (Linnaeus, 1766). Cycle biologique combiné (17:00 j à 10:30 j+1) sur 
la période du 16 au 31 mai 2022. Roselière de Printegarde (France). Crédits : 
Valentin Monnoy (Écosphère).
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Tableau 2.— Synthèse comparative des temps de traitement de deux semaines de données acoustiques selon la méthode d’analyse employée (manuelle vs 
semi-automatique).

Indicateur Analyse semi-automatique Analyse manuelle

Temps total (pour deux semaines) c. 3 h 30 c. 24 h à 32 h
Facteur temps Référence (1×) Huit fois plus long
Charge de travail active Modérée (vérification des sélections) Très haute (analyse intégrale)
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vérification humaine de 2 h 30 en moyenne, soit un investis-
sement total par enregistreur de 3 h 18 à 3 h 31. À l’opposé, 
l’analyse manuelle, basée sur une approche auditive et visuelle 
de sonagrammes (à raison de trois à quatre minutes en moyenne 
par fichier de 30 minutes), requiert entre 24 h 40 et 32 h 50 
pour traiter deux semaines de données. En comparant ces 
deux méthodes, on constate que l’analyse manuelle s’avère 
au moins huit fois plus chronophage que la méthode semi-
automatique (Tableau 2).

Performance du classificateur avancé de Kaléidoscope pro
La variable Beta permet de favoriser soit la Précision, soit le 
rappel, ou les deux à l’équilibre.

Ainsi les performances prévisionnelles du classificateur avancé 
sont représentées graphiquement selon les cas de figures : 
F-score proche de 1 = équilibre entre les deux métriques.

Dans le cas présent le F-score = 0,828. (Fig. 8).
Bien que le gain de temps soit considérable, il est nécessaire 

de vérifier les performances du classifieur afin de statuer sur 
la pertinence de l’analyse produite.

La présence de Blongios chanteur est connue à la demi-heure 
près grâce à l’analyse manuelle des données de l’enregistreur 
B sur la journée du 18 mai 2022. Ces résultats obtenus ont 
servi de base pour tester la performance de notre classifieur. 

Parmi les 219 strophes connues au sein des enregistrements 
proposés au classifieur :

– 209 ont été retrouvées par le classifieur et 10 manquées, 
soit un taux de rappel de 95,43% ;

– 77 détections automatiques étaient erronées, soit un taux 
de précision de 73,08%.

Considérant le jeu de données testé comme représentatif 
de l’ensemble du jeu de données disponible, nous pouvons 
conclure que le classifieur est capable de détecter 95,43% des 
vocalises de mâles chanteurs tout en produisant 26,92% de 
mauvaises détections. Le tri manuel permet d’épurer l’ana-
lyse pour ne garder que les vraies détections. Malgré le temps 
nécessaire pour la vérification, l’analyse semi-automatique 
reste moins chronophage que l’analyse manuelle avec une 
précision moins élevée.

DISCUSSION

L’analyse acoustique nous a permis d’apporter des précisions 
sur l’activité du Blongios nain dans la Grande Roselière de 
Printegarde. Dans un premier temps, nous pouvons ainsi 
affirmer que le Blongios nain est présent au moins depuis le 
16 mai et qu’un second mâle est présent les 18, 19 et 29 mai 
2022. Dans un second temps, la reproduction a été confirmée 
grâce à la détection d’au moins trois juvéniles dans la partie 
sud le 05 juillet puis le 13 juillet 2022. 

La répartition des espèces et l’évolution de leurs effectifs 
sont des indicateurs essentiels pour déterminer leur statut de 
conservation dans les listes rouges (UICN 2012). Les espèces 
à enjeux de conservation bénéficient d’actions de protection 
aux échelles locales, régionales, nationales à européennes. 

Fig. 7. — Activité horaire des mâles chanteurs de Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766). Cycle biologique combiné (17:00 j à 10:30 j+1) sur la période 
du 16 au 31 mai 2022. Roselière de Printegarde (France). Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).
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Cependant, la connaissance précise de ces indicateurs demande 
un investissement et un effort d’échantillonnage coûteux en 
moyens humains et en temps et peut susciter du dérangement 
et des perturbations non négligeables sur des espèces ou sur 
des espaces sensibles.

L’avifaune est aujourd’hui suivie et étudiée à travers des 
méthodes d’inventaires basées sur l’observation des indivi-
dus, des nids et de l’écoute de leur chant ou de leur cri. Bien 
qu’optimale dans la plupart des cas, l’efficacité de ces méthodes 
dans certains contextes peut être interrogée. 

Le suivi acoustique passif (PAM) de l’avifaune permettrait 
d’offrir la possibilité de pallier les limites de ces protocoles en 
réduisant le temps de présence humaine, et donc le degré de 
perturbation, tout en augmentant l’effort d’échantillonnage. 

À travers l’exemple d’une étude réalisée sur le Blongios nain 
nichant dans la Grande Roselière de Printegarde, nous avons 
cherché à comprendre si cet outil, qui tend à être de plus en 
plus utilisé par les scientifiques, peut devenir le nouvel allié 
des ornithologues passionnés et/ou professionnels.

Les avantages et la plus-value apportée 
par la bioacoustique passive

Nous avons démontré que l’approche acoustique passive 
nous a permis de rendre compte de la présence des espèces. 
En ciblant les vocalises des mâles chanteurs, nous avons 
d’abord pu estimer la probabilité de reproduction du 
Blongios nain en révélant une nidification de l’espèce selon 
les codes atlas (Hagemeijer & Blair 1997) et en estimant 
l’effectif reproducteur. Ensuite, en ciblant les juvéniles, nous 
avons pu révéler la reproduction certaine de l’espèce dans 
la roselière de Printegarde. Le cantonnement de l’espèce 
aurait pu être prédit à l’aide d’une approche classique par 
points d’écoute à l’aube ou au crépuscule, répétées dans 
le temps entre mi-mai et fin-juin. En effet, dans notre cas 
d’étude, la proximité d’une piste cyclable surplombant la 
roselière permet de couvrir la zone sans besoin de pénétrer 
dans le milieu. Cependant, il est impossible de prédire 
avec certitude le nombre minimal de passages nécessaire 
pour obtenir des résultats car la détection de cette espèce 
discrète reste délicate et localement limitée par les condi-
tions environnementales. De plus, la date d’émancipation 
des jeunes est difficilement prédictible sans étudier la phé-
nologie acoustique de l’espèce en amont pour cibler les 
zones de fortes activités. Un inventaire continu est donc 
recommandé pour augmenter la probabilité de détecter 
l’espèce et permettre de conclure sur son cantonnement. 
Cela impliquerait de se déplacer souvent sur site pour assurer 
un effort d’échantillonnage suffisant. L’approche classique 
de points d’écoute permet donc de statuer sur la présence-
absence mais devient très chronophage lorsque qu’il s’agit 
de suivre l’activité sonore sur une longue période, là où 
l’approche acoustique passive permet de résoudre ce pro-
blème avec un coût humain réduit. Concernant le recueil 
de preuves certaines de reproduction, la triangulation à 
l’aide de plusieurs enregistreurs offre l’avantage de préciser 
la localisation du nid de l’espèce sans l’impacter pendant 
cette période sensible. 

Connaître l’évolution du succès reproducteur permet de 
confirmer l’attrait d’un secteur au sein d’une zone afin de 
mieux cibler les actions de gestion pour le bon déroulement 
du cycle biologique de l’espèce.

La bioacoustique passive pourrait ainsi révéler de manière 
plus exhaustive la présence d’individus sur un territoire 
présentant ces caractéristiques. De la même manière, 
cette approche tend à être adéquate dans des contextes 
d’inventaires au sein de milieux très sensibles et à enjeux de 
conservation comme la roselière de Printegarde. En effet, 
cette approche nous a permis d’apporter des informations 
précieuses en augmentant l’effort de prospection tout en 
minimisant l’impact sur l’environnement de l’espèce cible. Il 
n’est ainsi pas nécessaire de capturer les individus (Gilbert & 
McGregor 1994 ; Hartwig 2005) et les déplacements sur site 
sont plus faibles qu’un inventaire actif classique (Holmes 
et al. 2014), notamment grâce à la capacité de stockage des 
données et de la durée de vie des batteries. 

À l’issu de ces différents tests, nous pouvons proposer une 
méthode de suivi bioacoustique passive, adaptée aux espèces 
discrètes. Elle se résume par l’utilisation d’enregistreurs acous-
tiques placés de sorte à couvrir le maximum de la surface de la 
zone d’étude pendant la période de reproduction, en portant 
une attention particulière sur le créneau d’activité de l’espèce. 
Dans notre cas d’étude, le créneau propice identifié pour le 
Blongios nain chanteur peut être également ciblé par une 
approche active complémentaire au suivi passif puisque la 
topographie du site le permet via la piste cyclable périphérique.

Il est possible de distinguer des singularités au sein des 
vocalises et les associer à un individu dans le but de suivre 
leur évolution dans le temps et l’espace, afin d’apporter de 
précieuses informations pour la conservation de l’espèce ; cela 
a pu être testé avec succès sur le Butor étoilé (Botaurus stellaris 
(Linnaeus, 1758)) par Terry et al. (2005) pour dénombrer et 
suivre l’évolution de la population dans le temps. Nous avons 
dénombré les individus lorsqu’ils émettaient simultanément 
des vocalises, mais nous ne nous sommes pas risqués sur la 
distinction des individus par leur signature acoustique car 

Fig. 8. — Évolution de la performance globale (F-score) du classifieur en fonction 
du paramètre : arbitrage entre précision et rappel. Beta<1, accorde plus de 
poids à la précision (réduction des faux positifs) ; Beta = 1, équilibre parfait 
entre précision et rappel (F-score) ; Beta>1, accorde plus de poids au rappel 
(réduction des faux négatifs/oublis). Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).
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nous n’avons pas recueilli suffisamment d’enregistrements 
où le rapport signal-bruit était élevé (high SNR), c’est-à-dire 
que dans la plupart des enregistrements, le signal n’était pas 
suffisamment distinguable du bruit de fond pour permettre 
des mesures précises. En effet, pour étudier les signatures 
acoustiques individuelles, il est nécessaire d’avoir des enre-
gistrements de qualité et de comparer les chants entre eux 
sur plusieurs années pour obtenir des informations sur la 
survie et la fidélité des individus au site. Il pourrait donc être 
intéressant de réaliser une étude plus poussée dans ce sens.

Les freins actuels a l’utilisation et l’appropriation 
de la bioacoustique passive par les ornithologues

Bien qu’il existe certains avantages notables à utiliser cette 
approche, quelques points pouvant entraver l’appropriation et 
le déploiement de la bioacoustique passive persistent auprès des 
ornithologues passionnés et/ou professionnels réalisant des suivis.

Le contexte sonore
Le premier frein potentiel est lié aux perturbations sonores 
sur le site. En effet, l’efficacité de cette approche peut être 
limitée si le site étudié est un lieu de passage, de loisirs ou 
si le bruit ambiant est trop important. Dans le cas de notre 
étude, les concerts du 14 juillet sur la rive opposée et le vent 
dans la roselière ont parfois saturé les enregistrements, ren-
dant la détection des juvéniles impossibles. Également, le 
chant de certaines espèces peut dans certains cas saturer nos 
enregistrements, comme celui du complexe hybride (klepton) 
des Grenouilles vertes du genre Pelophylax Fitzinger, 1843, 
notamment la Grenouille commune Pelophylax kl. esculentus 
(Linnaeus, 1758), du Rossignol philomèle Luscinia megarhynchos 
et du Coucou gris Cuculus canorus. D’autres bruits viennent 

parasiter aléatoirement les enregistrements, notamment des 
voix humaines et les aboiements de chien. Ainsi, la proxi-
mité directe avec une mare est à éviter autant que possible 
pour limiter la saturation des enregistrements. Une attention 
particulière est à porter sur les roseaux susceptibles de frot-
ter sur le microphone lorsque le vent souffle. Pour éviter ce 
problème il est judicieux de fixer l’enregistreur sur un support 
naturel de la roselière, comme un saule, ou sur un support 
artificiel, comme un pieu en bois. Un support dépassant de la 
roselière permet d’éviter les frottements de la végétation avec 
le micro, mais devient directement exposé au vent. Il n’y a 
pas de consignes universelles pour le déploiement des unités 
d’enregistrements car la plupart sont inévitables, l’expérience 
du terrain étudié permet d’optimiser le positionnement pour 
limiter au maximum les contraintes précédemment citées.

La qualité et la portée du signal
Le second frein potentiel est le manque d’informations concer-
nant la portée du chant de l’espèce ciblée par les inventaires. 
En effet, lors de la définition du protocole d’échantillonnage, 
nous avons recueilli peu d’informations concernant le choix 
d’espacement entre les unités d’enregistrements pour notre 
inventaire acoustique en roselière ; nous avons donc dû tester 
la disposition de manière arbitraire en prenant en compte 
la capacité théorique de l’enregistreur SMmini de Wildlife 
Acoustics et la puissance d’émission de notre espèce cible. 
Les meilleurs résultats de l’analyse semi-automatique ont été 
obtenus lorsque le chanteur se situait à une distance inférieure 
ou égale à 50 mètres. Cette distance théorique a été obtenue 
en mesurant grâce à un système d’informations géographiques, 
la distance entre un mâle chanteur observé sur le terrain et 
l’enregistreur placé à proximité. Au-delà, la qualité du signal 
n’est pas assez bonne pour profiter des performances du clas-
sifieur créé sur Kaléidoscope pro (Fig. 9).

La qualité du signal, quantifiée grâce au ratio signal-bruit 
(SNR) est un paramètre crucial pour le bon fonctionnement 
de ce genre d’outil (Darras et al. 2020).

Ainsi, selon le type d’analyse prévue (manuelle ou automa-
tique), et la précision souhaitée pour l’inventaire, il est impor-
tant de connaître la portée du chant dans l’environnement 
étudié, et de le tester en amont de la campagne d’inventaire. 

Le temps de traitement des enregistrements
Le troisième frein potentiel est le traitement des données 
acoustiques. En effet, dans le cadre de cette étude nous avons 
mis en évidence que le traitement des sons enregistrés réalisé 
manuellement à l’aide de logiciels, tels que Audacity, Ravenlite, 
Sonic Visualizer, peut être chronophage. 

Néanmoins, la prise en main de logiciel permettant l’affi-
chage des sonagrammes est la plus appropriée pour distinguer 
les vocalises lointaines et sa précision dépend de l’expérience 
de l’opérateur. Cette analyse manuelle réduit notablement la 
perte de données ou de faux positifs. Elle est donc intéressante 
pour étudier les subtilités dans le chant des individus et étudier 
l’activité de l’espèce. Dans le cadre de notre étude, l’analyse 
manuelle nous a permis par exemple d’étudier la phénologie 
de l’activité de chant de l’espèce sur le site, de confirmer la 

Fig. 9. — Influence du rapport signal/bruit (SNR) sur la définition spectrale des 
chants de Blongios nain Ixobrychus minutus : A, signal à faible rapport signal/
bruit (Low SNR) ; B, signal à fort rapport signal/bruit (High SNR). Le contraste 
réduit et le masquage des harmoniques sur le panneau A limitent l’extraction 
des caractéristiques fréquentielles, augmentant le risque de non-détection (faux 
négatifs) par le classifieur. Cette dégradation du signal impacte directement le 
rappel et, par extension, la valeur du F-score du système de reconnaissance 
automatique. Crédits : Valentin Monnoy (Écosphère).
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présence de la femelle et d’un second mâle chanteur, là où 
notre classifieur se limitait à la détection des vocalises des mâles 
chanteurs sans dénombrer les sources d’émissions.

Dans le cas où l’utilisateur souhaiterait réduire le temps de 
traitement des données acoustiques, il est possible d’automatiser 
la reconnaissance à l’aide de logiciel dédié (Swiston & Mennill 
2009). Il est à noter que le temps d’analyse (manuelle et semi-
automatique) sera d’autant plus grand que l’activité sonore 
sur le site étudié sera importante. Nous avons démontré qu’en 
compilant les chants de Blongios nain en notre possession et 
ceux issus de Xeno-canto, il est possible de créer un classi-
fieur efficace sur les périodes de fortes activités, permettant 
de déterminer la présence ou l’absence de l’espèce au sein de 
la roselière de Printegarde. L’utilisation de classifieur requiert 
une grande précaution dans l’interprétation des résultats, une 
vérification manuelle est donc recommandée pour produire une 
étude pertinente de l’activité ou du comportement de chant. Il 
est important de garder à l’esprit qu’un suivi automatisé peut 
créer des faux positifs et des faux négatifs (Blumstein et al. 
2011), ce qui peut biaiser la détection de l’espèce en croyant 
l’avoir détecté (faux positif ) ou en manquant sa détection (faux 
négatif ). Il convient donc de tester le classifieur créé avant de 
l’utiliser afin de s’assurer de son efficacité pour détecter notre 
vocalise d’intérêt. Un temps de préparation en amont des 
inventaires est donc à prévoir, mais cela peut être considéré 
comme un investissement futur, qui fera gagner du temps à 
l’ornithologue lors de l’analyse des données.

Les performances du classifieur dépendent essentiellement 
de la proximité des sons de référence avec les sons recherchés 
dans les enregistrements (Gillespie et al. 2013 ; Russo & Voigt 
2016). Ce modèle est voué à être amélioré en augmentant le 
nombre de vocalises modèles appartenant au même environ-
nement sonore (Knight et al. 2017), par exemple, les classifi-
cateurs de mammifères marins ont révélé être 14.4% moins 
précis quand les données d’entrainement étaient issues de 
différentes régions que les données analysées (Erbs et al. 2017). 

Dans le cas de notre étude, faute de suffisamment de sons 
de juvéniles de référence, nous n’avons pas pu construire 
un classifieur pour les vocalises de jeunes Blongios nain. Il 
reste cependant probable de les détecter car ces derniers se 
déplacent aisément dans la roselière avant même de savoir 
voler (Le Marechal & Lesaffre 2000) et leur cri de quéman-
dage trahit leur présence. 

Nous avons fait le choix de travailler avec Kaléidoscope 5 
pro même si d’autres logiciels d’analyse existent. Certains 
logiciels n’ont pas été retenus pour notre étude car ils n’étaient 
plus disponibles en 2022 : SongScope et Xbat. Le logiciel 
Raven Pro est payant comme Kaléidoscope pro, mais nous 
n’avons pas trouvé de guide d’utilisation suffisamment clair 
pour l’analyse par lots.

Il existe d’autres outils semi-automatiques de traitement 
acoustique permettant la classification des sons tels que le 
package warbleR (Araya-Salas & Smith-Vidaurre 2016) et le 
package monitoR (Katz et al. 2016) du logiciel R. Cependant, 
ces outils demandent une connaissance dans le langage de 
programmation R et des ordinateurs suffisamment puissants 
pour calculer dans un temps raisonnable. Notons que la 

méthode de corrélation par point binaire du package monitoR 
révèle de bonnes performances pour la classification d’après 
Knight et al. (2017).

Recommandations

Le nombre d’enregistreurs
Le choix du nombre d’enregistreurs pour couvrir la zone 
d’étude n’est pas simple à évaluer, car il dépend du contexte 
paysager, de la surface à couvrir et de la couverture sonore 
des enregistreurs. Dans le cas du Blongios nain, notre zone 
d’étude plutôt réduite et la bonne connaissance du site par les 
gestionnaires nous ont aidé à identifier les zones adéquates, 
faciles d’accès et où la présence de l’espèce était envisageable. 
Ainsi, nous recommandons aux futurs utilisateurs d’unités 
d’enregistrement passif de connaitre l’écologie des espèces 
ciblées, les caractéristiques du site et de travailler en collabo-
ration avec son gestionnaire. Il est également intéressant de 
pouvoir faire quelques tests en amont des inventaires, afin de 
déterminer la distance à laquelle l’enregistreur détecte le chant 
de l’espèce cible. Ces tests permettront notamment d’évaluer 
si les enregistrements ont une qualité suffisante avec une atten-
tion particulière du rapport signal-bruit, si le classifieur cible 
efficacement les chants entendus sur le site et de décider de 
réaliser une analyse semi-automatique ou automatique pour 
étudier la phénologie de l’espèce.

Le traitement des données
Le choix dans le type de traitement des données dépendra de 
l’objectif visé, de l’exhaustivité souhaité sur l’activité de chant, 
de la qualité et de la quantité de sons enregistrés, de l’agilité à 
utiliser les différents logiciels, de la performance de l’ordina-
teur et du temps disponible pour réaliser cette analyse. Il est à 
noter que si l’on souhaite quadriller pleinement un territoire, 
il faudrait multiplier le nombre d’enregistreurs dans le but de 
quadriller la zone et croiser les détections pour cartographier 
l’utilisation du site par l’espèce avec d’autant plus de précision 
(Celis-Murillo et al. 2009). Attention toutefois à ne pas péna-
liser le milieu étudié en adoptant une approche trop intrusive ; 
il est plus judicieux d’utiliser par exemple des accès existants 
(travées de baguage, canaux, roubines, places de pêche…).

CONCLUSION

La bioacoustique passive est une approche intéressante 
délivrant des informations précises sur les individus d’une 
population. Cette méthode peut ainsi devenir un outil 
précieux pour l’ornithologie.

Cette approche permet notamment de recueillir des don-
nées inédites sur la présence d’individus, l’activité sonore et la 
reproduction. Cependant, celle-ci présente certaines limites, 
tels que le temps de traitement des données, l’achat de maté-
riel et l’influence des perturbations sonores sur la capacité de 
détection de l’espèce cible, pouvant freiner son utilisation 
et son appropriation par les gestionnaires, professionnels 
ou passionnés d’ornithologie. Il convient alors d’adapter la 
méthode à la zone et à l’espèce étudiée.
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Cette approche a l’avantage non négligeable de réduire 
l’impact sur l’environnement de l’espèce mais reste limitée 
lors de l’automatisation du traitement des sons. Des amé-
liorations sont requises dans la fabrication des modèles de 
reconnaissance, notamment sur la disponibilité des sons de 
référence adaptés à l’environnement sonore de l’étude, et sur 
l’accessibilité des outils de reconnaissance automatique pour 
que chacun puisse créer et adapter son modèle. À l’heure 
actuelle, le gain de temps de l’analyse automatique prévaut 
sur la qualité. En effet, des limites techniques s’appliquent 
sur la fiabilité des classifieurs acoustiques, notamment dans 
des milieux où les vocalises de l’espèce cible n’ont pas un 
signal suffisamment puissant pour être distinguées du bruit 
ambiant. Ainsi, l’analyse automatique n’est pas une solution 
miracle destinée à remplacer l’analyse manuelle.

Il est à noter que la bioacoustique passive n’est pas vouée 
à remplacer l’ornithologue, en effet cette dernière ne peut 
être mise en place sans des connaissances précieuses sur 
l’écologie de l’espèce et le site en lui-même. Également, les 
résultats ne peuvent être interprétés et vérifiés qu’avec le 
regard exercé d’un professionnel.

Cette étude démontre que la bioacoustique passive consti-
tue un levier méthodologique majeur dont la généralisation 
serait bénéfique au suivi des populations de Blongios nain. 
L’emploi de cette technologie permet de recueillir des données 
précises sur la phénologie sonore de l’espèce tout en minimi-
sant l’impact par rapport aux méthodes d’inventaire actives. 
Au-delà d’une approche monospécifique, ce dispositif offre 
l’opportunité stratégique de coupler les suivis de plusieurs 
taxons à enjeux, tels que les râles et les marouettes. Le succès 
de cette méthode sur le Blongios nain, dont les vocalisations 
graves s’insèrent dans un paysage sonore saturé, souligne le 
potentiel de l’acoustique passive. Si elle s’avère performante 
pour une espèce aussi exigeante techniquement, elle est d’autant 
plus prometteuse pour des oiseaux aux signaux plus contras-
tés, comme l’Engoulevent d’Europe (Caprimulgus europaeus 
Linnaeus, 1758) ou les chouettes de montagne.

Il est en théorie possible de différencier les individus chan-
teurs grâce à leur signature vocale et cela serait intéressant de 
caractériser les différents chants des différentes populations et 
sous-populations du territoire afin de distinguer les différences 
individuelles et d’éventuels accents régionaux.

Les progrès concernant la programmation d’algorithmes de 
reconnaissance automatique pourront prochainement offrir 
un gain de temps considérable pour les suivis. 
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ANNEXES

Annexe 1. — Paramètres de détection du signal.

Paramètres du signal Valeurs Unités

Fréquence minimale 107 Hz
Fréquence maximale 1589 Hz
Durée de détection minimale 0,07 s
Durée de détection maximale 0,99 s
Intervalle inter-syllabique maximum 3,31 s

Annexe 2. — Paramètres de configuration du classificateur (Kaleidoscope Pro).

Paramètres de l’algorithme Réglages / Valeurs

Mode de création Scan and cluster recordings
Fenêtre FFT 10,67 ms (512 @0-24kHz)
Nombre maximal d’états (Max states) 10
Distance maximale (construction des groupes) 1
Distance maximale (inclusion dans cluster.csv) 2
Nombre maximum de groupes 2

Annexe 3. — Ressources multimédias.

Résumé Création et utilisation d’un classificateur avancé avec le logiciel Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics, Inc. 2021). Cette 
ressource vidéo présente la procédure technique de configuration des classificateurs automatiques. Elle détaille notamment 
l’ajustement des paramètres statistiques (nombre d’états, distances de regroupement) nécessaires pour isoler les signatures 
acoustiques du Blongios nain Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766) des bruits de fond biotiques et abiotiques.

Format Vidéo en ligne
Durée 11 min 42 s.
Accès https://www.youtube.com/watch?v=jNPdLWslAZ0 (consultée le 19 janvier 2026).

https://www.youtube.com/watch?v=jNPdLWslAZ0
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Annexe 4. — Test des performances du classifieur élaboré sous Kaleidoscope pro.

Résumé β F-score Enregistrement Précision Rappel
Strophes  
connues

Faux  
négatif

Vrai  
positif

Faux  
positif

La précision P étant la pro-
portion de détections 
vraies du classifieur, ce 
critère permet de savoir si 
le classifieur ne se trompe 
pas dans sa sélection. 
Le rappel R étant la pro-
portion des vocalises de 
l’espèce cible détectées 
par le classifieur, ce cri-
tère permet de vérifier si le 
classifieur a trouvé toutes 
les vocalises d’intérêt 
dans un enregistrement 
connu. Le F-score com-
bine les deux critères en 
une seule métrique d’éva-
luation. Avec P pour la 
précision, R pour le rap-
pel, Fn le nombre de faux 
négatifs (vocalises non 
détectées par le classi-
fieur), Vp le nombre de 
vrais positifs (détections 
correctement identifiées 
par le classifieur), Fp le 
nombre de faux positifs 
(détections mal identifiées 
par le classifieur).

– – SMU05642_18052022_053402 0,73076923 0,9543379 219 10 209 77
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Annexe 5. — Résultats de la détection par demi-heure de l’activité sonore du Blongios nain (Ixobrychus minutus (Linnaeus, 1766)) du 16 au 31/05/2022 dans la roselière de Printegarde.

Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence

2022-05-16 17:00 0 2022-05-19 06:30 0 2022-05-22 02:00 0 2022-05-24 21:30 0 2022-05-27 17:00 0 2022-05-30 06:30 0
2022-05-16 17:30 0 2022-05-19 07:00 0 2022-05-22 02:30 0 2022-05-24 22:00 0 2022-05-27 17:30 0 2022-05-30 07:00 0
2022-05-16 18:00 0 2022-05-19 07:30 0 2022-05-22 03:00 0 2022-05-24 22:30 0 2022-05-27 18:00 0 2022-05-30 07:30 0
2022-05-16 18:30 0 2022-05-19 08:00 0 2022-05-22 03:30 0 2022-05-24 23:00 0 2022-05-27 18:30 1 2022-05-30 08:00 0
2022-05-16 19:00 0 2022-05-19 08:30 0 2022-05-22 04:00 0 2022-05-24 23:30 0 2022-05-27 19:00 1 2022-05-30 08:30 0
2022-05-16 19:30 0 2022-05-19 09:00 0 2022-05-22 04:30 0 2022-05-25 00:00 0 2022-05-27 19:30 1 2022-05-30 09:00 0
2022-05-16 20:00 1 2022-05-19 09:30 1 2022-05-22 05:00 0 2022-05-25 00:30 0 2022-05-27 20:00 0 2022-05-30 09:30 0
2022-05-16 20:30 0 2022-05-19 10:00 0 2022-05-22 05:30 0 2022-05-25 01:00 0 2022-05-27 20:30 0 2022-05-30 10:00 0
2022-05-16 21:00 1 2022-05-19 10:30 0 2022-05-22 06:00 0 2022-05-25 01:30 0 2022-05-27 21:00 1 2022-05-30 10:30 0
2022-05-16 21:30 0 2022-05-19 17:00 0 2022-05-22 06:30 0 2022-05-25 02:00 0 2022-05-27 21:30 0 2022-05-30 17:00 0
2022-05-16 22:00 0 2022-05-19 17:30 0 2022-05-22 07:00 0 2022-05-25 02:30 0 2022-05-27 22:00 0 2022-05-30 17:30 0
2022-05-16 22:30 0 2022-05-19 18:00 0 2022-05-22 07:30 0 2022-05-25 03:00 0 2022-05-27 22:30 0 2022-05-30 18:00 0
2022-05-16 23:00 0 2022-05-19 18:30 0 2022-05-22 08:00 0 2022-05-25 03:30 0 2022-05-27 23:00 0 2022-05-30 18:30 0
2022-05-16 23:30 0 2022-05-19 19:00 0 2022-05-22 08:30 0 2022-05-25 04:00 0 2022-05-27 23:30 0 2022-05-30 19:00 0
2022-05-17 00:00 0 2022-05-19 19:30 0 2022-05-22 09:00 0 2022-05-25 04:30 0 2022-05-28 00:00 0 2022-05-30 19:30 0
2022-05-17 00:30 0 2022-05-19 20:00 0 2022-05-22 09:30 0 2022-05-25 05:00 0 2022-05-28 00:30 0 2022-05-30 20:00 0
2022-05-17 01:00 0 2022-05-19 20:30 0 2022-05-22 10:00 0 2022-05-25 05:30 0 2022-05-28 01:00 0 2022-05-30 20:30 0
2022-05-17 01:30 0 2022-05-19 21:00 1 2022-05-22 10:30 0 2022-05-25 06:00 0 2022-05-28 01:30 0 2022-05-30 21:00 0
2022-05-17 02:00 0 2022-05-19 21:30 0 2022-05-22 17:00 0 2022-05-25 06:30 0 2022-05-28 02:00 0 2022-05-30 21:30 0
2022-05-17 02:30 0 2022-05-19 22:00 0 2022-05-22 17:30 0 2022-05-25 07:00 0 2022-05-28 02:30 0 2022-05-30 22:00 0
2022-05-17 03:00 0 2022-05-19 22:30 0 2022-05-22 18:00 0 2022-05-25 07:30 0 2022-05-28 03:00 0 2022-05-30 22:30 0
2022-05-17 03:30 0 2022-05-19 23:00 0 2022-05-22 18:30 0 2022-05-25 08:00 0 2022-05-28 03:30 0 2022-05-30 23:00 0
2022-05-17 04:00 0 2022-05-19 23:30 0 2022-05-22 19:00 0 2022-05-25 08:30 0 2022-05-28 04:00 0 2022-05-30 23:30 0
2022-05-17 04:30 0 2022-05-20 00:00 0 2022-05-22 19:30 0 2022-05-25 09:00 0 2022-05-28 04:30 0 2022-05-31 00:00 0
2022-05-17 05:00 0 2022-05-20 00:30 0 2022-05-22 20:00 0 2022-05-25 09:30 0 2022-05-28 05:00 0 2022-05-31 00:30 0
2022-05-17 05:30 0 2022-05-20 01:00 0 2022-05-22 20:30 0 2022-05-25 10:00 0 2022-05-28 05:30 1 2022-05-31 01:00 0
2022-05-17 06:00 1 2022-05-20 01:30 0 2022-05-22 21:00 0 2022-05-25 10:30 0 2022-05-28 06:00 0 2022-05-31 01:30 0
2022-05-17 06:30 0 2022-05-20 02:00 0 2022-05-22 21:30 0 2022-05-25 17:00 0 2022-05-28 06:30 0 2022-05-31 02:00 0
2022-05-17 07:00 1 2022-05-20 02:30 0 2022-05-22 22:00 0 2022-05-25 17:30 0 2022-05-28 07:00 1 2022-05-31 02:30 0
2022-05-17 07:30 0 2022-05-20 03:00 0 2022-05-22 22:30 0 2022-05-25 18:00 0 2022-05-28 07:30 1 2022-05-31 03:00 0
2022-05-17 08:00 0 2022-05-20 03:30 0 2022-05-22 23:00 0 2022-05-25 18:30 0 2022-05-28 08:00 1 2022-05-31 03:30 0
2022-05-17 08:30 0 2022-05-20 04:00 1 2022-05-22 23:30 0 2022-05-25 19:00 0 2022-05-28 08:30 0 2022-05-31 04:00 0
2022-05-17 09:00 0 2022-05-20 04:30 1 2022-05-23 00:00 0 2022-05-25 19:30 0 2022-05-28 09:00 0 2022-05-31 04:30 0
2022-05-17 09:30 0 2022-05-20 05:00 1 2022-05-23 00:30 0 2022-05-25 20:00 0 2022-05-28 09:30 0 2022-05-31 05:00 0
2022-05-17 10:00 0 2022-05-20 05:30 1 2022-05-23 01:00 0 2022-05-25 20:30 0 2022-05-28 10:00 0 2022-05-31 05:30 0
2022-05-17 10:30 0 2022-05-20 06:00 0 2022-05-23 01:30 0 2022-05-25 21:00 0 2022-05-28 10:30 0 2022-05-31 06:00 0
2022-05-17 17:00 0 2022-05-20 06:30 0 2022-05-23 02:00 0 2022-05-25 21:30 0 2022-05-28 17:00 0 2022-05-31 06:30 0
2022-05-17 17:30 0 2022-05-20 07:00 0 2022-05-23 02:30 0 2022-05-25 22:00 0 2022-05-28 17:30 0 2022-05-31 07:00 0
2022-05-17 18:00 0 2022-05-20 07:30 0 2022-05-23 03:00 0 2022-05-25 22:30 0 2022-05-28 18:00 0 2022-05-31 07:30 0
2022-05-17 18:30 0 2022-05-20 08:00 0 2022-05-23 03:30 0 2022-05-25 23:00 0 2022-05-28 18:30 0 2022-05-31 08:00 0
2022-05-17 19:00 0 2022-05-20 08:30 0 2022-05-23 04:00 0 2022-05-25 23:30 0 2022-05-28 19:00 1 2022-05-31 08:30 0
2022-05-17 19:30 0 2022-05-20 09:00 0 2022-05-23 04:30 0 2022-05-26 00:00 0 2022-05-28 19:30 1 2022-05-31 09:00 0
2022-05-17 20:00 0 2022-05-20 09:30 0 2022-05-23 05:00 0 2022-05-26 00:30 0 2022-05-28 20:00 1 2022-05-31 09:30 0
2022-05-17 20:30 1 2022-05-20 10:00 0 2022-05-23 05:30 0 2022-05-26 01:00 0 2022-05-28 20:30 1 2022-05-31 10:00 0
2022-05-17 21:00 1 2022-05-20 10:30 0 2022-05-23 06:00 0 2022-05-26 01:30 0 2022-05-28 21:00 1 2022-05-31 10:30 0
2022-05-17 21:30 0 2022-05-20 17:00 0 2022-05-23 06:30 0 2022-05-26 02:00 0 2022-05-28 21:30 1 _ _ _
2022-05-17 22:00 1 2022-05-20 17:30 0 2022-05-23 07:00 0 2022-05-26 02:30 0 2022-05-28 22:00 0 _ _ _
2022-05-17 22:30 0 2022-05-20 18:00 0 2022-05-23 07:30 0 2022-05-26 03:00 0 2022-05-28 22:30 0 _ _ _
2022-05-17 23:00 0 2022-05-20 18:30 0 2022-05-23 08:00 0 2022-05-26 03:30 0 2022-05-28 23:00 0 _ _ _
2022-05-17 23:30 0 2022-05-20 19:00 0 2022-05-23 08:30 0 2022-05-26 04:00 0 2022-05-28 23:30 0 _ _ _
2022-05-18 00:00 0 2022-05-20 19:30 0 2022-05-23 09:00 0 2022-05-26 04:30 0 2022-05-29 00:00 0 _ _ _
2022-05-18 00:30 0 2022-05-20 20:00 0 2022-05-23 09:30 0 2022-05-26 05:00 0 2022-05-29 00:30 0 _ _ _
2022-05-18 01:00 0 2022-05-20 20:30 0 2022-05-23 10:00 0 2022-05-26 05:30 1 2022-05-29 01:00 0 _ _ _
2022-05-18 01:30 0 2022-05-20 21:00 0 2022-05-23 10:30 0 2022-05-26 06:00 0 2022-05-29 01:30 0 _ _ _
2022-05-18 02:00 0 2022-05-20 21:30 0 2022-05-23 17:00 0 2022-05-26 06:30 0 2022-05-29 02:00 0 _ _ _
2022-05-18 02:30 0 2022-05-20 22:00 0 2022-05-23 17:30 0 2022-05-26 07:00 0 2022-05-29 02:30 0 _ _ _
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Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence Date Heure Presence

2022-05-18 03:00 0 2022-05-20 22:30 0 2022-05-23 18:00 0 2022-05-26 07:30 1 2022-05-29 03:00 0 _ _ _
2022-05-18 03:30 0 2022-05-20 23:00 0 2022-05-23 18:30 0 2022-05-26 08:00 1 2022-05-29 03:30 0 _ _ _
2022-05-18 04:00 0 2022-05-20 23:30 0 2022-05-23 19:00 0 2022-05-26 08:30 0 2022-05-29 04:00 0 _ _ _
2022-05-18 04:30 0 2022-05-21 00:00 0 2022-05-23 19:30 0 2022-05-26 09:00 0 2022-05-29 04:30 1 _ _ _
2022-05-18 05:00 1 2022-05-21 00:30 0 2022-05-23 20:00 0 2022-05-26 09:30 0 2022-05-29 05:00 1 _ _ _
2022-05-18 05:30 1 2022-05-21 01:00 0 2022-05-23 20:30 0 2022-05-26 10:00 0 2022-05-29 05:30 1 _ _ _
2022-05-18 06:00 1 2022-05-21 01:30 0 2022-05-23 21:00 0 2022-05-26 10:30 0 2022-05-29 06:00 1 _ _ _
2022-05-18 06:30 0 2022-05-21 02:00 0 2022-05-23 21:30 0 2022-05-26 17:00 0 2022-05-29 06:30 1 _ _ _
2022-05-18 07:00 0 2022-05-21 02:30 0 2022-05-23 22:00 0 2022-05-26 17:30 0 2022-05-29 07:00 0 _ _ _
2022-05-18 07:30 0 2022-05-21 03:00 0 2022-05-23 22:30 0 2022-05-26 18:00 0 2022-05-29 07:30 0 _ _ _
2022-05-18 08:00 0 2022-05-21 03:30 0 2022-05-23 23:00 0 2022-05-26 18:30 0 2022-05-29 08:00 1 _ _ _
2022-05-18 08:30 0 2022-05-21 04:00 0 2022-05-23 23:30 0 2022-05-26 19:00 1 2022-05-29 08:30 1 _ _ _
2022-05-18 09:00 0 2022-05-21 04:30 0 2022-05-24 00:00 0 2022-05-26 19:30 1 2022-05-29 09:00 0 _ _ _
2022-05-18 09:30 1 2022-05-21 05:00 0 2022-05-24 00:30 0 2022-05-26 20:00 1 2022-05-29 09:30 0 _ _ _
2022-05-18 10:00 1 2022-05-21 05:30 0 2022-05-24 01:00 0 2022-05-26 20:30 1 2022-05-29 10:00 0 _ _ _
2022-05-18 10:30 0 2022-05-21 06:00 0 2022-05-24 01:30 0 2022-05-26 21:00 1 2022-05-29 10:30 0 _ _ _
2022-05-18 17:00 0 2022-05-21 06:30 0 2022-05-24 02:00 0 2022-05-26 21:30 0 2022-05-29 17:00 0 _ _ _
2022-05-18 17:30 0 2022-05-21 07:00 0 2022-05-24 02:30 0 2022-05-26 22:00 0 2022-05-29 17:30 0 _ _ _
2022-05-18 18:00 0 2022-05-21 07:30 0 2022-05-24 03:00 0 2022-05-26 22:30 0 2022-05-29 18:00 1 _ _ _
2022-05-18 18:30 0 2022-05-21 08:00 0 2022-05-24 03:30 0 2022-05-26 23:00 0 2022-05-29 18:30 0 _ _ _
2022-05-18 19:00 0 2022-05-21 08:30 0 2022-05-24 04:00 0 2022-05-26 23:30 0 2022-05-29 19:00 1 _ _ _
2022-05-18 19:30 0 2022-05-21 09:00 0 2022-05-24 04:30 0 2022-05-27 00:00 0 2022-05-29 19:30 1 _ _ _
2022-05-18 20:00 0 2022-05-21 09:30 0 2022-05-24 05:00 0 2022-05-27 00:30 0 2022-05-29 20:00 0 _ _ _
2022-05-18 20:30 1 2022-05-21 10:00 0 2022-05-24 05:30 0 2022-05-27 01:00 0 2022-05-29 20:30 0 _ _ _
2022-05-18 21:00 1 2022-05-21 10:30 0 2022-05-24 06:00 0 2022-05-27 01:30 0 2022-05-29 21:00 0 _ _ _
2022-05-18 21:30 1 2022-05-21 17:00 0 2022-05-24 06:30 0 2022-05-27 02:00 0 2022-05-29 21:30 0 _ _ _
2022-05-18 22:00 0 2022-05-21 17:30 0 2022-05-24 07:00 0 2022-05-27 02:30 1 2022-05-29 22:00 0 _ _ _
2022-05-18 22:30 0 2022-05-21 18:00 0 2022-05-24 07:30 0 2022-05-27 03:00 0 2022-05-29 22:30 0 _ _ _
2022-05-18 23:00 0 2022-05-21 18:30 0 2022-05-24 08:00 0 2022-05-27 03:30 0 2022-05-29 23:00 0 _ _ _
2022-05-18 23:30 0 2022-05-21 19:00 0 2022-05-24 08:30 0 2022-05-27 04:00 1 2022-05-29 23:30 0 _ _ _
2022-05-19 00:00 0 2022-05-21 19:30 0 2022-05-24 09:00 0 2022-05-27 04:30 0 2022-05-30 00:00 0 _ _ _
2022-05-19 00:30 0 2022-05-21 20:00 0 2022-05-24 09:30 0 2022-05-27 05:00 0 2022-05-30 00:30 0 _ _ _
2022-05-19 01:00 0 2022-05-21 20:30 0 2022-05-24 10:00 0 2022-05-27 05:30 0 2022-05-30 01:00 0 _ _ _
2022-05-19 01:30 0 2022-05-21 21:00 0 2022-05-24 10:30 0 2022-05-27 06:00 0 2022-05-30 01:30 0 _ _ _
2022-05-19 02:00 0 2022-05-21 21:30 0 2022-05-24 17:00 0 2022-05-27 06:30 0 2022-05-30 02:00 0 _ _ _
2022-05-19 02:30 0 2022-05-21 22:00 0 2022-05-24 17:30 0 2022-05-27 07:00 0 2022-05-30 02:30 0 _ _ _
2022-05-19 03:00 0 2022-05-21 22:30 0 2022-05-24 18:00 0 2022-05-27 07:30 1 2022-05-30 03:00 0 _ _ _
2022-05-19 03:30 0 2022-05-21 23:00 0 2022-05-24 18:30 0 2022-05-27 08:00 0 2022-05-30 03:30 0 _ _ _
2022-05-19 04:00 0 2022-05-21 23:30 0 2022-05-24 19:00 0 2022-05-27 08:30 1 2022-05-30 04:00 0 _ _ _
2022-05-19 04:30 0 2022-05-22 00:00 0 2022-05-24 19:30 0 2022-05-27 09:00 0 2022-05-30 04:30 0 _ _ _
2022-05-19 05:00 1 2022-05-22 00:30 0 2022-05-24 20:00 0 2022-05-27 09:30 0 2022-05-30 05:00 0 _ _ _
2022-05-19 05:30 1 2022-05-22 01:00 0 2022-05-24 20:30 0 2022-05-27 10:00 0 2022-05-30 05:30 0 _ _ _
2022-05-19 06:00 0 2022-05-22 01:30 0 2022-05-24 21:00 0 2022-05-27 10:30 0 2022-05-30 06:00 0 _ _ _

Annexe 5. — Suite.
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Annexe 6. — Résultats de la température de l’air par demi-heure du 16 au 31/05/2022 dans la roselière de Printegarde.

Période 31-mai 30-mai 29-mai 28-mai 27-mai 26-mai 25-mai 24-mai 23-mai 22-mai 21-mai 20-mai 19-mai 18-mai 17-mai 16-mai
Température  

moyenne

17 h 00 28 31,25 31 31,75 33,75 31,75 31 22,25 29 30,5 34,5 29,25 32 34,75 35,5 32 31,140625
17 h 30 27,75 31,25 31 31,75 33,75 31,75 31 22,25 29 30,5 34,5 29,25 32 34,75 35,5 32 31,125
18 h 00 27,75 31,25 31 31,75 33,75 31,75 31 22,25 29 30,5 34,5 29,25 32 34,75 35,5 32 31,125
18 h 30 26,25 29,25 29,5 31,75 34 31,5 32,5 22,25 27,5 31,25 33,75 29,25 29 34 34 31,75 30,46875
19 h 00 24 29,5 27,5 30,25 32,5 29 29,5 21,75 27 29,5 31,75 28 28,5 32,25 31,5 32,25 29,046875
19 h 30 21,25 25,75 24,5 26,25 28,5 26,25 26 21 26,25 27,5 30,5 26,75 27,75 30,75 31 28,75 26,796875
20 h 00 20,75 23 21,25 23,5 26 24,25 24 21 25,75 26 28,75 25,25 27 29,25 28 27,5 25,078125
20 h 30 20,5 19,75 19 22 24 23 23,75 20,25 25 25,25 27,5 24,5 24,75 27,5 25,5 25,75 23,625
21 h 00 19,5 18 18,5 21,5 23,5 22 23,25 19,25 24 24,75 25,75 23,25 23,75 26 23,75 23,5 22,515625
21 h 30 18,25 16,5 18 20,25 23 21,25 22,5 18,75 22,75 24,25 23,75 21,75 22 24,5 22 21,5 21,3125
22 h 00 17,5 15,75 17,75 19 22,75 20,75 21 18,25 23,5 23,5 22,5 21 20,75 22,75 21 20,25 20,5
22 h 30 16,5 15,5 16,75 18,5 22,25 20,5 20,75 19 23,25 23 21,75 20,25 19,75 22,75 20,5 19,25 20,015625
23 h 00 16,25 15,25 17,25 18,75 22 20,25 20,25 19,25 23 22 21,75 20 19,25 22,25 20 18,75 19,765625
23 h 30 16 15,5 16 18,75 21,75 20 19,75 19,5 22,5 21,75 21,25 19,25 19,25 21,5 19,75 18 19,40625
00 h 00 15,5 15 18,75 21,25 20 19,25 19,75 21,75 21,5 20,75 18,75 20,25 20,75 19,75 17,5 0 19,36666667
00 h 30 15,5 15 18,5 20,75 19,75 19,25 19,5 21,5 21 20,5 18 20 20,75 19,5 17,25 0 19,11666667
01 h 00 14,75 14,25 18 20,5 19,5 18,75 19,25 21,5 21,25 20,25 18 19 20,5 19 16,75 0 18,75
01 h 30 14,75 13,75 17,75 20,25 19,25 18,75 19 21 21,25 20 17,75 18,75 19,5 19 16,75 0 18,5
02 h 00 14,75 13,5 17,75 19,5 19 18,5 18,75 20,5 21,25 19,75 17,25 18,25 19,25 18,5 16,25 0 18,18333333
02 h 30 14,75 13 17,25 19,25 18,5 18,5 18,25 20,5 20,75 19,5 16,75 18 19 18,25 16 0 17,88333333
03 h 00 14,75 11,75 17 19 18,5 18,5 18 20,5 20,5 19,25 16,5 17,5 18,75 18 15,75 0 17,61666667
03 h 30 15 11,5 17 18,75 17,25 18 17,75 20,25 20,5 19 16,5 17 18,75 17,75 15,75 0 17,38333333
04 h 00 15,25 11 16,25 18,5 16,25 17,75 17,75 19,25 19,75 19 16,25 16,75 18,25 17,5 15,5 0 17
04 h 30 15 10,25 16,25 18,25 16,25 17,75 17,75 18,5 19 18,5 16,25 16,25 18 17,25 15,5 0 16,71666667
05 h 00 15 10,75 15,75 18 16,25 17 17,75 18 19 18,5 16 16,25 18 16,75 15,25 0 16,55
05 h 30 15,25 10,75 14,25 18 16 16 17 17,75 18,75 18,25 15,75 16,25 17,75 16,5 15,25 0 16,23333333
06 h 00 15,25 10,75 14 18 15,75 17 16 18,25 18,5 18,25 15,5 16,25 18 16,75 14,75 0 16,2
06 h 30 15,25 10,5 14,25 17,75 16,25 15,5 16,25 18,5 18,5 18,5 15,75 16 18 16,5 14,5 0 16,13333333
07 h 00 15,5 10,5 14 18 16,75 15,5 16,5 19 19 19 15,75 16 18 16,5 14,75 0 16,31666667
07 h 30 16,25 11,75 14,5 18,25 18,25 16,5 16,25 19,5 20 20,25 16,5 17 18,5 17,5 15,25 0 17,08333333
08 h 00 17,5 13,5 16,75 19,5 19,5 18,75 18 20,25 20,5 22 18,5 19 19 19,25 17 0 18,6
08 h 30 17,25 19 19,75 21,75 22 22,25 18,75 20,5 21,75 24 20,25 21 20,5 21 18,5 0 20,55
09 h 00 18,25 24,5 23,75 24 24 26,25 20 23,25 24 26 22 23,25 22,75 22,25 19,75 0 22,93333333
09 h 30 21,25 25 26,25 26,75 27 28,5 23,75 25,5 23,25 29,5 25,5 26 25,25 25,25 24 0 25,51666667
10 h 00 23,5 27,25 27 27,5 30 30 25 25,5 24,25 30,5 27,75 30 29,5 29,25 27,5 0 27,63333333
10 h 30 23,5 27,25 27 27,5 30 30 25 25,5 24,25 30,5 27,75 30 29,5 29,25 27,5 0 27,63333333
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