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Résumé

HOURIET F - Caractéristiques des arbres, peuplements et paysages abritant des colonies d’abeilles
melliféres sauvages en Suisse

Les abeilles melliféres, en particulier I'abeille noire (Apis mellifera mellifera) est une espéce
forestiére autochtone en Suisse. Les abeilles melliferes utilisent notamment les cavités d’arbres
comme site de nidification pour établir leurs colonies. Sa domestication et I'intensification de
Iapiculture ont conduit a une grande densité de population d’abeilles exploitées pour leurs
services écosystémiques comme la pollinisation ou la production de miel et autres produits. Cette
domestication et la forte densité qu’elle implique a pour conséquence que les abeilles melliferes
vivant en liberté sont tres rarement considérées dans le monitoring de la biodiversité, car elles ne
sont pas considérées comme une espéce sauvage. Pourtant, ces abeilles qui vivent sans
intervention anthropique existent bel et bien, des populations ayant été enregistrées dans
plusieurs pays européens et maintenant également en Suisse. Cette étude a pour objectif principal
d’identifier des facteurs environnementaux qui favorisent ou défavorisent I’installation de colonies
d’abeilles melliféeres sauvages dans des arbres a cavités.

Les études existantes sur le sujet se sont principalement concentrées sur les caractéristiques des
cavités elles-mémes ainsi que le processus collectif de décision lors de la recherche de nouveau
site des abeilles melliféres. Le présent travail est élaboré a partir des données d’un projet de
monitoring des cavités naturelles abritant des colonies d’abeilles melliféres sauvages en Suisse et
d’un second projet de création de cavités pour offrir un habitat aux abeilles melliferes, tous deux
initiés par Free the Bees. Pour déterminer les facteurs environnementaux, un relevé de terrain des
caractéristiques du peuplement autour des arbres porteurs de cavités artificielles se basant sur la
méthode de I'indice de biodiversité potentielle est mené. Douze arbres dont la cavité était occupée
I'année précédente et douze arbres dont la cavité était inoccupée sont investigués sur le terrain.
Des caractéristiques paysagéres sont également extraites par télédétection pour ces 24 arbres
ainsi que 16 arbres du projet de monitoring des cavités naturelles.

Les résultats du relevé de terrain montrent qu’un nombre important de cavités artificielles créées
pour accueillir les colonies d’abeilles melliferes sauvages sont ou ont été utilisées par les abeilles
pour s’établir. L’analyse des données paysageéres indique une forte corrélation entre |’occupation
des cavités par des colonies d’abeilles melliféres sauvages et la densité de ruchers exploités dans
les environs. Une importante couverture forestiere au niveau du paysage et des peuplements
caractérisés par une importante strate de ligneux bas sont favorables pour la détection des cavités
par les abeilles lors de I'essaimage et favorisent leur installation. Ces facteurs peuvent en partie
étre influencés par des mesures sylvicoles ciblées. De plus, la création de cavités artificielles
répond effectivement a un manque d’habitats de qualité pour les abeilles melliféres en forét. Elle
accompagne ainsi d’autres efforts de conservation et de promotion des espéces vivant dans les
cavités, notamment la protection des arbres a cavités existants.

Mots-clés : Apis mellifera, Tree cavities, Honey bee, Habitat characteristics
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1 Introduction

L’abeille mellifére (Apis mellifera) et en particulier I'abeille mellifére indigéne du nord des Alpes,
I'abeille noire (Apis mellifera mellifera) est a 'origine une espéce forestiere (Kohl et Rutschmann
2018; Albouy 2019; Seeley 2019; Arndt et Tautz 2021) qui a coévolué avec son milieu. En effet, la
distribution naturelle de I'espéce qui s’est répandue a partir d’un refuge méditerranéen a la fin de
la derniére glaciation se limite a la limite nord des foréts de feuillus (Ruttner F et al. 1990; Albouy
2016; Kohl et Rutschmann 2018; Albouy 2019). Le milieu forestier, en particulier les foréts de
feuillus sont ainsi I’habitat naturel de I'espéce a I’état sauvage, les foréts primaires offrent
notamment de nombreuses opportunités que ce soit en termes de sites de nidification avec une
densité de cavités plus importantes (Requier et al. 2020; Courbaud et al. 2022) ainsi qu’une
structure permettant la mise en place de plusieurs strates de végétations (Willim et al. 2020).

Les populations sauvages d’abeilles melliféres ont pu évoluer jusqu’au milieu du XXeme siécle sans
une trop grande influence anthropique, I’apiculture traditionnelle n’ayant qu’une influence limitée
sur ces populations (Crane 1999). Ce n’est que depuis la forte intensification de I'apiculture au
milieu du XXéme siecle que ces populations sauvages, particulierement en Suisse ou la densité de
ruchers est trés importante, sont sous pression avec l'introduction d’autres sous-espéces,
d’hybrides et de parasites liés aux colonies exploitées (Charriére et al. 2018; OFEV et Infofauna
2024). En Suisse, selon la derniére « Liste rouge des abeilles » (OFEV et Infofauna 2024) I'abeille
melliféere n’est pas considérée comme une espéce sauvage et ses populations n’ont ainsi pas été
évaluées pour I’élaboration de cette liste rouge. Le document reconnait a I’abeille noire son
caractére indigene au nord des Alpes, mais considére que I’évolution de ses populations est trop
fortement liée aux populations domestiques et rend son monitoring trop complexe. En effet, la
trés haute densité de colonies domestiques implique une grande interdépendance des populations
sauvages et exploitées qui sont ainsi difficilement différenciables.

La présence de ces colonies sauvages ou férales, la ou elles sont présentes en nombre important,
permet néanmoins une sélection naturelle de I’espéce et une évolution génétique permettant par
exemple une rapide adaptation aux nouveaux parasites, a I’exemple de Varroa destructor
(Mikheyev et al. 2015). Seeley (2019) rapporte par ailleurs une stabilité du nombre de colonies
d’abeilles melliféres sauvages dans les foréts d’Arnot aux Etats-Unis malgré I’apparition du varroa
dans les colonies sauvages. De plus, parmi les sous-espéces, différentes sous-populations ou
écotypes existent avec leurs propres traits génétiques et habitus (Albouy 2016; Alaux et al. 2019;
Albouy 2019). Ainsi, la conservation de population locale d’abeilles noires est aussi une
conservation de ces divers écotypes et de leur diversité génétique, conservation qui passe
également par une adaptation de I'apiculture. L’origine locale des reines joue notamment un réle
significatif dans la survie de colonies sans traitement (Biichler et al. 2014). Alaux et al. (2019)
soulignent aussi la convergence des facteurs affectant les abeilles melliféres et les autres
pollinisateurs. Cette convergence permet la mise en place de mesures bénéfiques aux abeilles et
aux différentes espéces de pollinisateurs. La conservation de I'espéce a I’état sauvage est ainsi
nécessaire aux cotés de I'apiculture afin de permettre la conservation de cette espéce endémique
et de ses écotypes régionaux (Bertrand et al. 2015; Requier et al. 2019). La conservation de ces
populations sauvages en garantissant une bonne adaptation au milieu et une sélection naturelle
doit permettre aux abeilles melliféeres de maintenir les importants services écosystémiques qui
servent des intéréts publics, en premier lieu son role essentiel de pollinisateur, utile tant pour les
milieux naturels que pour I'agriculture ou la sylviculture (Fluri et al. 2001; Guntern et al. 2014;
Garibaldi et al. 2017).

Dans ce contexte, I’association Free The Bees (FTB) méne plusieurs projets (FTB 2024a) pour
promouvoir et conserver les populations d’abeilles melliféres sauvages en Suisse. Le présent travail
s’inscrit dans deux projets distincts de FTB, le monitoring des colonies sauvages établies dans des
cavités naturelles d’arbres en Suisse « Swiss BeeMapping » (SBM) et un projet de création et
répartition a grande échelle de cavités d’arbres appelé « Distribution de cavité » (DCA). Afin de
déterminer la capacité de survie des colonies d’abeilles melliféeres sauvages en Suisse, le SBM a
développé un réseau de sciences participatives permettant la mise en place d’'un monitoring de
dizaines de cavités occupées par des abeilles en Suisse pour évaluer notamment la continuité de
leur occupation sur plusieurs années. Le projet DCA cherche a combler le manque d’habitats
disponibles pour les abeilles melliféres a I’état sauvage, manque qui se fait particulierement sentir
dans les foréts exploitées pour la production (Remm et Lohmus 2011; Requier et al. 2020; Kohl et
al. 2022). Un réseau de cavités artificielles est ainsi créé permettant I’établissement d’abeilles
melliferes, mais pouvant aussi profiter aux nombreuses espéces associées aux arbres a cavités.
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A partir des données fournies par FTB pour ces deux projets, ce travail propose de caractériser a
I’échelle du peuplement et du paysage les sites qui abritent des colonies d’abeilles melliféres en
adoptant un point de vue forestier. Pour effectuer cette caractérisation, plusieurs questions sont
posées : (i) des structures paysageéres ou forestieres favorisent-elles I'établissement des
abeilles dans les cavités ? (ii) des facteurs environnementaux au niveau du paysage et du
peuplement favorisent-ils I’occupation continue des cavités ? (iii) les emplacements des cavités
artificielles sont-ils judicieux, apportent-ils une plus-value a la conservation des abeilles melliféres
en forét ? Afin de répondre aux questions de recherches, des données paysagéres pouvant avoir
un impact sur les abeilles melliféres sont extraites par télédétection pour toutes les cavités,
naturelles ou artificielles. De plus, un relevé de terrain de caractéristiques potentiellement
impactantes pour les abeilles des peuplements et des arbres porteurs de cavités artificielles est
effectué.

2 Etat des connaissances

2.1 Biologie de I'abeille et essaimage

Les abeilles melliferes sont des insectes sociaux qui forment des colonies de plusieurs dizaines de
milliers d’individus considérées comme un superorganisme (Canciani et al. 2019). L’organisation
sociale est composée de trois castes, les ouvriéres, la reine ainsi que les faux bourdons. Les
ouvriéres occupent des roles successifs au cours de leur existence, soins au couvain, construction
des alvéoles, stockages des nutriments puis approvisionnement en nutriments et autres éléments
utiles pour la colonie par le butinage, et finalement éclaireuse en cas d’essaimage (Albouy 2016;
ITSAP 2017). La reine est la reproductrice de la colonie, son rble étant uniquement de pondre des
ceufs. Les faux bourdons, issus d’une parthénogenese de la reine, sont également uniquement des
individus reproducteurs, mais leur role se déroule a I’extérieur de la colonie (ibid.). Les abeilles
melliféres utilisent principalement cing ressources : nectar, miellat, pollen, propolis et eau (ibid.).
Le nectar et le miellat sont les sources principales de glucides de la colonie, ils permettent aux
abeilles melliféres de produire du miel, qui est la réserve calorifique permettant la survie de la
colonie durant I’hiver (ibid.). Le pollen est la source principale de protéines des abeilles, qui sert a
I’élevage du couvain ainsi que pour la santé des adultes pour lesquels il est aussi source de sels
minéraux et de vitamines (ibid.). La propolis est une matiere que les abeilles récoltent
principalement sur les bourgeons et I’écorce d’arbres (Populus spp., Alnus spp., Betulus spp.,
Fraxinus spp., Aesculus spp., Ulmus spp, Quercus spp., Abies alba, Picea abies, Pinus spp., ...) elle
a d’importantes propriétés antiseptiques bactéricides et fongicides, ainsi les abeilles en recouvrent
I’entrée de la cavité, les parois des alvéoles pour les désinfecter, elle leur permet aussi de boucher
les trous du nid (Albouy 2016). L’eau est utilisée pour I’hydratation du couvain, mais aussi pour
réguler I’hygrothermie de la cavité (ibid.). Ainsi différentes plantes sont utiles a différents moments
de I’'année pour la survie et le développement de la colonie. Certaines permettent uniquement la
récolte de pollen (Corylus avellana), ou uniquement de nectar (Lonicera peryclimenum) ou les deux
éléments a la fois (Tilia spp.), le facteur saisonnier est également trés important pour la récolte de
pollen (Coffey et Breen 1997). Alaux et al. (2017) ont démontré que la diversité des pollens est
plus importante que leurs qualités nutritionnelles pour la santé des abeilles et améliore le taux de
survie hivernal des colonies. Le role de pollinisateurs est également essentiel pour la santé et la
diversité des foréts. En effet de nombreuses essences d’arbres (Tilia spp., Acer spp, Prunus spp.
Sorbus spp., ...) sont dépendantes des insectes pour leur pollinisation (Marty 2019). Le maintien
d’une population suffisante de pollinisateurs est ainsi essentiel a la bonne santé des écosystémes
forestiers actuels et futurs.

L’essaimage est I'acte reproducteur de la colonie par sa division en deux. Aprés la reconstitution
printaniére des effectifs de la colonie, les abondantes ressources printaniéres permettent I’élevage
d’un couvain trés important et bientot le nid devient trop petit, en particulier la régulation du
climat interne devient impossible a gérer pour les abeilles (Albouy 2019). Le timing de I’essaimage
est trés important et son apparition tét dans la saison influence la survie hivernale de la colonie
(Seeley et Visscher 1985). La vieille reine sort du nid accompagné d’environ trois quarts de la
colonie (Rangel et Seeley 2012) et I’essaim ainsi formé se met a la recherche d’un nouveau lieu.
Une jeune reine sort alors de son cocon royal dans la ruche ou la cavité originelle et va supprimer
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ses possibles concurrentes encore dans leur cocon. La jeune reine prend ensuite son envol a la
recherche de congrégations de faux bourdons (Gerald M. Loper et al. 1987) afin de se reproduire
et perpétuer la colonie abandonnée par la reine précédente.

2.2 Caractérisation des arbres abritant des colonies d’abeilles melliféres sauvages

Les plus anciennes études se rapportant aux choix des cavités par les abeilles sauvages sont celles
menées par Thomas D. Seeley aux Etats-Unis a partir des années 1970. Ses études de mesure des
nids trouvés dans la forét et de tests proposant différents nids a des essaims lui ont permis de
déterminer quelques caractéristiques des cavités pour lesquelles les abeilles montrent une
préférence : un volume compris entre 10 et 100 litres avec un pic de la distribution autour de 40
litres, une entrée dans la cavité orientée tendanciellement vers le sud, une hauteur d’entrée de la
cavité en hauteur (1 m <5 m) et une préférence pour les cavités ayant déja été occupées (Seeley
et Morse 1976; Seeley 1977, 2019). Pour déterminer les préférences de hauteur d’entrée dans la
cavité, des tests avec deux nids identiques a des hauteurs différentes ont été proposés a des
essaims, ceux-ci ont systématiquement choisi le nid le plus élevé des deux. Les préférences de
volumes sont en partie confirmées par I'étude de Schmidt et Hurley (1995) sur des essaims
d’abeilles européennes en Arizona. Les essaims devaient choisir entre des cavités de 13.5 litres et
31 litres, ils ont trés majoritairement choisi les plus grandes cavités. Oleksa et al. (2013) ont
recensé les colonies s’étant établies dans les allées d’arbres bordant les routes en Pologne a partir
d’une évaluation sur le terrain. Ce recensement a permis de trouver 45 colonies parmi les 3571
arbres porteurs de cavités inspectés (15'115 arbres inspectés au total), les colonies se sont ainsi
installées dans 1.3 % des arbres ayant des cavités. Le facteur ayant la plus grande importance
favorisant I'installation d’une colonie dans un arbre porteur de cavités est son diamétre, les abeilles
ne s’établissant pas dans les arbres avec un diameétre a hauteur de poitrine (DHP) plus petit que
50 cm. Ce diametre semble cohérent avec les conclusions de I’étude de Seeley et Morse (1976) sur
le volume idéal des cavités, en effet un DHP plus petit permet difficilement une cavité d’un tel
volume. Egalement en cohérence avec Seeley et Morse (1976), il ne ressort de I’étude aucune
préférence pour une essence en particulier. Visick et Ratnieks (2024) ont établi un relevé des
colonies vivant dans des arbres dans le sud-est de I’Angleterre a partir de I’inventaire des arbres
anciens. Cet inventaire d’arbres anciens leur a permis de sélectionner des sites avec une densité
importante d’arbres potentiellement adaptés pour abriter une colonie d’abeilles vivant en liberté.
Leurs résultats montrent une corrélation positive entre le DHP et I’occupation des cavités, bien que
le DHP moyen (130 cm) des arbres étudiés soit déja trés élevé. La seule essence ayant un taux
d’occupation plus élevé que le taux attendu
aléatoirement est le chataignier (Castanea
sativa), principalement grace a son DHP moyen
(160 cm) élevé et sa forte propension a avoir des
cavités (73 % des individus étudiés contre moins
de 50 % au total).

2.3 Apiculture traditionnelle et choix du site
de nidification

L'aménagement de cavités (fig. 1) pour
accueillir les abeilles est une technique qui est
utilisée dans I’est de I’Europe depuis plusieurs
siécles afin de récolter le miel (Crane 1999). Elle
semble ne jamais avoir été introduite en Suisse
ou I'apiculture s’est toujours déroulée dans des
structures anthropiques comme des paniers en
osier ou des ruchers-troncs (Crane 1999). La
technique inspirée de [I’habitat naturel des
abeilles melliféres dans des cavités d’arbres est
encore utilisée aux cOtés de [I'apiculture
moderne de nos jours, dans I’Oural ol une trés
grande population d’abeilles noires Figure 1. Cavité aménagée dans un sapin blanc (Abies
génétiquement pure est encore présente. albag). © F. Houriet
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L’apiculture dans ces cavités d’arbres d’origine anthropique représente encore environ 1 % des
300'000 colonies enregistrées (llyasov et al. 2015). Actuellement, la technique gagne en popularité
chez des apiculteur - ices cherchant une approche plus en accord avec la biologie de I’abeille et son
habitat naturel (Powell 2016). FTB méne ainsi un projet spécifique aux cotés du projet DCA pour
promouvoir cette apiculture traditionnelle (FTB 2024b). Les cavités ainsi créées correspondent le
plus possible aux cavités naturelles dans lesquelles les abeilles s’installent librement (Seeley 2019).

Le processus de choix du site de nidification par les abeilles est un long processus démocratique
(Seeley 2017). Une fois sortie de la colonie, la vieille reine se pose non loin et les abeilles
I'accompagnant forment alors une grappe autour d’elle (Albouy 2019). Une partie des ouvriéres
se transforment alors en éclaireuses et partent inspecter les potentiels sites de nidifications (Gilley
1998). Les éclaireuses inspectent en détail les sites potentiels, elles mesurent notamment les
volumes des cavités potentielles (Seeley 1977; Franks et Dornhaus 2003) et éliminent celles dont
les caractéristiques ne correspondent pas a leurs attentes. De retour auprés de I'essaim, les
éclaireuses vont recruter de nouvelles abeilles en effectuant une danse a la surface de I’essaim. Si
d’autres abeilles sont convaincues par la danse, elles vont a leur tour visiter le site de potentielle
nidification et promeuvent a leur tour ce site de retour a I’essaim (Camazine et al. 1999). Toutes
les éclaireuses rapportent les qualités des sites qu’elles ont trouvés et ainsi nait un débat. Ce débat
peut durer plusieurs heures ou jours en fonction du nombre de sites potentiels et de la facilité a
déterminer la meilleure alternative. La prise de la bonne décision de s’envoler collectivement vers
le site le plus conforme semble étre la régle. Face a un choix entre cing nichoirs dans un paysage
neutre, dont un d’excellente qualité et quatre de qualité médiocre, quatre essaims sur cinq se sont
dirigés vers le nichoir optimal bien que celui-ci ait parfois été découvert plusieurs heures apres les
autres (Seeley et Buhrman 2001). L’essaim ne quitte le lieu de repos pour le nouveau site de
nidification qu’aprés avoir atteint un consensus (Seeley et Visscher 2004).

2.4 Monitoring des populations d’abeilles melliferes

Moritz et al. (2007) ont comparé la densité de colonies de sous-espéces de Apis mellifera en
Allemagne et en Afrique du Sud, la population est estimée génétiquement a partir de la capture de
faux bourdons. Il en ressort une densité de population beaucoup plus importante dans le milieu
naturel non influencé par I'apiculture en Afrique du Sud, comparé a la densité des colonies en
Allemagne principalement issue de I'apiculture. Ces résultats peuvent étre relativisés par I’étude
de Jaffé et al. (2010) qui permet d’établir une relation linéaire entre la densité des colonies et la
température moyenne annuelle. Cependant la densité européenne de colonies d’abeilles melliferes
sauvages ou domestiques semble tout de méme largement plus faible que la densité naturelle
attendue pour la latitude.

Seeley et al. (2015) ont mené une recherche dans la forét de Arnot aux Etats-Unis qui a permis de
déterminer, au moyen de tests génétiques, que les colonies d’abeilles melliferes de cette forét ne
sont que trés peu influencées génétiquement par les colonies des ruchers alentour. Ces colonies
évoluent ainsi dans une quasi-autarcie dans leur milieu naturel. Cette condition de quasi-autarcie
est soutenue par une densité de population de 1 colonie/km?2. Kohl et Rutschmann (2018) ont
recensé les colonies vivant dans les arbres des foréts de deux sites en Allemagne. Dans les foréts
du Parc national de Hainich, ils ont procédé a une recherche des colonies au moyen du Beelining
(Seeley 2016) une méthode ancienne utilisée par les chasseurs de miel depuis des siécles (Crane
1999). Cette méthode permet de déterminer la distance et la direction du site de nidification en
capturant des ouvriéres et en leur offrant une source de nourriture abondante. De cette maniére,
une densité moyenne minimale de 0.13 colonie/km? a été déterminée pour cette forét. Afin
d’évaluer la densité de colonie dans les foréts du « Schwabische Alb », les auteurs ont mené une
inspection de terrain a partir d’un inventaire des arbres portant des cavités de pic noir (Dryocopus
martius), dont les caractéristiques correspondent aux qualités requises pour les abeilles. Ces
cavités sont des sites de nidification de choix pour les abeilles melliféres. En effet, elles ont une
trés bonne durabilité une étude ayant montré une valeur médiane de 18 ans de vie pour les cavités
de pics noirs (Wesotowski 2011). Les arbres connus ayant des cavités vieilles d’au moins dix ans
ont été inspectés afin d’évaluer la présence de colonies. Sur les 98 arbres porteurs de cavités de
pics noirs inspectés sur le terrain, 7 sont occupés par des colonies d’abeilles melliféres. A partir
de ces données, une densité minimale pour la région basée uniquement sur I’occurrence dans les
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cavités de pics noirs est calculée, celle-ci est de 0.11 colonie/km?. Ces résultats sont a nuancer,
car a partir de nouvelles recherches sur ’occupation des cavités de pic noir, une forte disparité
saisonniére a été relevée (Kohl et al. 2022). En effet, la densité d’occupation de ces cavités varie
de 0.23 colonie/km? en été a 0.02 colonie/km? au printemps, ce qui indique un taux de survie trées
faible des colonies en hiver. De plus, les chercheurs ont vérifié le lignage génétique des colonies
survivantes ce qui a permis de déterminer un taux de survie effectif annuel d’environ 10 % des
colonies. Ce pourcentage ainsi que la capacité limitée des colonies a produire de nouveaux
essaims, en régle générale maximum 2 essaims par colonie, impliquent un nécessaire apport de
nouveaux essaims chaque année a partir des ruchers environnants. Ainsi, la densité de colonies
nécessaire pour le renouvellement naturel d’une population sauvage n’est pas atteinte ici.

En Irlande, ou une population trés pure d’abeilles noires existe (Hassett et al. 2018), une tentative
d’inventaire nationale des abeilles vivant sans intervention humaine a été menée (Browne et al.
2021). Un grand nombre de colonies a été relevé, la majorité s’est cependant établie dans des
batiments puisque seulement 10 % des colonies sont établies dans des arbres. La nature peu
forestiére, 11 % de couverture forestiére du pays, ainsi que des peuplements majoritairement
composés de résineux avec une exploitation intensive offrent peu d’habitats forestiers propices
aux abeilles. La grande majorité de ces colonies sont de la sous-espéce endémique Apis mellifera
mellifera. Le taux de survie des colonies semble étre favorisé par ces habitats anthropiques qui
offrent une certaine stabilité climatique aux colonies. Cependant, aucune vérification de la filiation
génétique des colonies n’a été effectuée ce qui ne permet pas de différencier clairement une
colonie qui a survécu a I’hiver d’'une colonie nouvellement arrivée aprés I’essaimage printanier.
Rutschmann et al. (2022) ont étudié les colonies d’abeilles melliferes s’étant installées dans des
poteaux électriques creux en Galice. Avec un relevé extensif de ces poteaux, une densité minimale
de 0.17-0.22 colonie/km? a été trouvée. Cette densité plus importante que pour d’autres études
similaires (Oleksa et al. 2013; Kohl et Rutschmann 2018) peut étre expliquée par les conditions
climatiques plus favorables comme explicitées chez Jaffé et al. (2010). De plus, I'étude a permis
de déterminer que ces colonies vivant sans intervention humaine sont comme chez Browne et al.
(2021) de la sous-espeéce locale, ici Apis mellifera iberiensis. Par ailleurs, les auteurs ont déterminé
un taux de survie hivernal plus important pour les colonies s’étant établies dans un paysage
principalement composé de forét et de maquis, comparé aux colonies s’étant établies dans un
paysage majoritairement agricole. Ici, ce taux correspond plutot a la continuité d’occupation des
cavités, car aucun test génétique permettant de déterminer la filiation des colonies n’a été mené.

Dans une revue de la littérature des études sur la densité des colonies d’abeilles melliféres, Visick
et Ratnieks (2023) montrent que la majorité des colonies dans le monde sont des colonies
d’abeilles melliféres sauvages, I’Europe étant la seule région ou les colonies d’élevages ont une
densité plus élevée que les colonies sauvages. En Suisse, uniquement la densité de colonies

Densité de colonies

) [ 43 \ (colonies par km?)
20 D <3

88800

Figure 2. Densité de colonies par km? par canton. (Charriére et Wiirgler 2024)
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domestiques est connue (Charriére et Wiirgler 2024), avec 4.4 colonies/km?, elle se situe dans la
moyenne européenne, mais est bien au-dessus des pays voisins comme I’Allemagne (2.5
colonies/km?) et la France (2.3 colonies/km?). De plus cette densité moyenne de colonies ne refléte
pas une uniformité, de fortes disparités régionales existent avec une densité beaucoup plus
importante sur le Plateau et dans les cantons urbains notamment et une densité faible dans les
régions alpines (fig. 2) la limite d’installation d’un rucher étant située aux alentours de 1500 m
(Apisavoir 2024), latopographie alpine limite les possibilités d’installation pour les apiculteur - ices.
La répartition spatiale des ruchers dans le canton de Berne (fig. 3) illustre parfaitement les
différentes densités entre les écorégions du canton. En analysant visuellement la répartition des
ruchers, une densité beaucoup plus forte dans le Mitteland que dans I’'Oberland ou le Jura se
remarque aisément, la moyenne cantonale se situant a 5.5 colonies/km?, la densité sur le Plateau
est extrémement forte.

Emplacements des ruchers dans le canton de Berne

© Ruchers

Sources : Empalcements des ruchers, Office des affaires
vétérinaires, Canton de Berne ; Frontiéres cantonale
©swisstopo ; Fonds de carte OpenStreetMap

Auteur : Frangois Houriet

Date : 29.07.2024

Thése de Bachelor BFH-HAFL

Figure 3. Distribution spatiale des ruchers dans le canton de Berne.

2.5 Comportement des abeilles melliféres, défis et risques rencontrés

Face au défi du varroa, les colonies d’abeilles melliferes sauvages sont vraisemblablement
favorisées par leur habitude de nicher dans des cavités plus petites que ce que proposent les
ruches traditionnellement utilisées en apiculture (Loftus et al. 2016). Le fait de vivre dans ces
petites cavités force les colonies a essaimer plus réguliérement et ainsi priver les varroas de leur
moyen de reproduction dans le couvain. Cet essaimage plus fréquent peut ainsi étre 'un des
facteurs qui permet I’évolution et I'adaptation des colonies vivant en liberté aux différents
parasites (Mikheyev et al. 2015). En complément, Kohl et al. (2023) ont étudié le taux de survie de
colonies vivant en liberté afin de déterminer les facteurs les plus importants affectant le taux de
survie hivernale. Les différents micro parasites des abeilles ne semblent ainsi pas étre le facteur
prépondérant, les différents déprédateurs (Dryocopus martius, Picus canus, Picus viridis,
Dendrocopus major, Martes martes) des cavités jouent un rble plus important pour le taux de
survie des colonies. La disponibilité de cavités bien protégées est ici le principal facteur limitant la
survie des colonies en hiver. Le second facteur important est la qualité nutritionnelle des environs
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pour les abeilles. En effet, I’étude a recensé un taux de survie plus important pour les colonies
avec un paysage (rayon de 2 km) riche en flore mellifere. Ce deuxiéme facteur est en accord avec
I’étude de Rutschmann et al. (2023) sur les distances de butinage, leurs différences saisonniéres
ainsi que les préférences en termes d’habitat forestier des abeilles melliféres. En effet, les abeilles
butinent sur de plus longues distances lorsqu’elles sont dans un milieu majoritairement forestier.
La distance plus importante avec la lisiére en est la cause, ce qui implique une nécessité de butiner
a ’extérieure de la forét dans des milieux ouverts floriféres. Cependant, le milieu forestier, ici des
foréts dominées par le hétre (Fagus sylvatica) sont utiles nutritionnellement aux abeilles a la sortie
de leur hibernation, avec des ressources disponibles to6t dans la saison. Une fois la canopée
refermée, les abeilles se tournent vers des ressources plus éloignées dans les milieux ouverts.
Toutefois, des variations saisonniéres dépendant de la floraison de certaines essences (Tilia spp.
Robinia pseudoacacia, ...) sont encore relevées.

3 Matériel et méthodes

3.1 Données Free The Bees

L’association FTB a fourni les données concernant les deux projets distincts auxquels le présent
travail est lié. Durant la préparation de ce travail, il a été décidé de prioriser le travail de terrain
sur les données du projet « Distribution des cavités d’arbres » (DCA) qui contiennent des données
de présence-absence des colonies dans les cavités, plus adaptées a une analyse statistique, alors
que les données du projet SBM par la nature méme du projet indiquent uniquement des données
de présence. Les données des deux projets sont également analysées au moyen de données
extraites par télédétection.

3.1.1 Données du projet « Distribution des cavités d’arbres »

Les données fournies par FTB (Annexe 1) concernent 51 arbres dans lesquels une cavité ayant les
qualités pour accueillir une colonie d’abeilles a été créée. Tous les arbres se situent dans le milieu
forestier. Parmi les 51 arbres, 12 ont été colonisés par des abeilles melliféres selon les données
actuelles fournies. Les données contiennent un grand nombre d’informations sur I'arbre et la cavité
en elle-méme. Les données utilisées dans le présent travail sont les suivantes :

- Coordonnées (Lat ; Long)

- Hauteur de I’entrée de la cavité

- Présence d’une colonie d’abeilles melliféres
Les données de la cavité (dimension, forme, volume, ...) ne sont pas utilisées dans ce travail, les
cavités ont été considérées comme conformes aux qualités requises pour accueillir une colonie
d’abeilles melliferes. Les données concernant I’arbre et sa situation sont quant a elles relevées sur
le terrain ou par télédétection (chap. 3.3 et 3.4).

3.1.2 Données du projet Swiss BeeMapping

Les données fournies par FTB (Annexe 2) concernent 26 arbres porteurs de cavités naturelles dans
lesquelles une colonie s’est établie. Le monitoring de ces cavités est effectué au travers d’un projet
de sciences participatives. Les données de suivi de 'occupation des cavités n’ont pas été mises a
disposition, uniquement les arbres actuellement occupés sont inclus. Les données de tous les
arbres ne sont pas uniformes, certains champs étant renseignés pour un arbre, mais pas pour un
autre. Parmi ces 26 arbres, 22 ont été indiqués comme se situant dans un milieu forestier. Etant
donné que seule une analyse a partir de la télédétection est effectuée sur ces arbres, les
coordonnées de leur position ont été extraites des données fournies. Les autres données utilisées
dans le présent travail sont la hauteur de I’entrée de la cavité, I’orientation de celle-ci et I’essence
des arbres. Le DHP n’étant pas relevé pour la totalité des arbres, il n’est malheureusement pas
utilisable pour ce travail. L’orientation de I’ouverture indiquée au moyen des points cardinaux été
transformée en azimut.
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3.2 Sélection et situation des arbres.

Exemple de cluster de cavités
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Figure 4. Exemple de cluster d’arbres porteur de cavités

artificielles. Source :
cavités FTB

Fonds de carte ©swisstopo ; Données

La sélection des arbres a cavité pour le
relevé de terrain s’effectue sur les
arbres du projet DCA uniquement. Le
premier critéere est la présence
d’abeilles melliféres, ce qui concerne 12
arbres du projet. Pour obtenir un jeu de
données équilibré, 12 arbres de ce
projet sans enregistrement de présence
d’abeilles ont ensuite été sélectionnés.
La sélection des 12 arbres avec absence
de présence s’est faite de maniére semi-
aléatoire. Premiérement, la
concentration d’arbres avec une
présence de colonie dans le nord et I’est
de la Suisse ont éliminé les arbres se
situant en Suisse occidentale.
Deuxiémement, tous les arbres isolés
sans voisin direct (distance de > 1 km)

ont été sélectionnés. Troisiemement, parmi les clusters (fig. 4) existants d’arbres, un tirage au sort
a été effectué. Avec ces trois étapes de sélection, 12 arbres avec une absence d’enregistrement
d’occupation sont sélectionnés. Concernant les cavités naturelles du projet SBM, le premier critere
de sélection est la nature forestiére du milieu dans lequel I'arbre se situe, la liste est ainsi réduite

a 22 arbres.

Afin de permettre I’extraction de données par télédétection,

deux critéres

supplémentaires ont éliminé 6 arbres du projet SBM, la proximité (moins de 3 km) d’une frontiére
nationale et la disponibilité des données cantonales de la position géographique des ruchers (chap.
3.3). La sélection finale contient donc 16 arbres porteurs de cavités naturelles occupées par des
abeilles melliféres, 12 arbres porteurs de cavités artificielles occupées et 12 arbres porteurs de
cavités inoccupées, soit un total de 40 arbres (fig. 5, tab. 1)

Carte des arbres a cavités sélectionnés
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Sources : Données des cavités FTB ; Frontiéres cantonale
©swisstopo ; Fonds de carte OpenStreetMap
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Figure 5. Carte d'ensemble des arbres sélectionnés.
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Tableau 1. Arbres sélectionnés pour I'étude. Légende : Aal : Abies alba ; Pab : Picea abies ; Psy : Pinus sylvestris ;
Que : Quercus spp. ; Fsy : Fagus sylvatica ; Fex : Fraxinus excelsior ; Saa : Salix alba

Méthode de récolte Altitude

Type de des données enm EECE
. . Nombre .
cavités L : [min ;
Télédétection Terrain max] Aal Pab Psy Que Fsy Fex Saa
Naturelles (374 ;
(NAT) 16 X 810] 1 1 1 5 4 3 1
Artificielles
occupées [710; i i i .
23 Uz X X el | 2 2| @
()
Artificielles (513 ;
inoccupées 12 X X 1 359]’ 8 4 . - .
23 (N)

3.3 Extraction des données par télédétection

Toutes les données de télédétection ont été traitées au moyen du logiciel SIG QGIS 3.34.3 et de R
(R core team 2024, version 4.4.1) avec les package {sf} (Pebesma 2018 ; Pebesma et Bivand 2023)
pour les données vectorielles et {terra} (Hijmans 2024) pour les données de raster, les données
suivantes (tab. 2) ont été extraites pour tous les arbres concernés par ce travail. La couche SIG
contenant toutes les données de localisation des arbres est disponible en Annexe 3.

Tableau 2. Données extraites par télédétection

Echelle Variables Unité Source des Méthode
données

Données des Merged (QGIS) > Ruchers.gpkg >
cantons (AG ; Al ; Script R (Annexe 5) extract data
AR ; BE; GL; LU; buffer 3 km-> Nombre de ruchers

II'Duecr;\se:tres: de n/km? OW :; NW; SG ; - Densité en n/km?
PAYSAGE SH;SZ ;SO ; TH;
(r=3 km) UR; ZG ; ZH)
(Annexe 4)
Pt Milieux naturels  Script R Extract data (Annexe 6) >
habitat % de Suisse (Price et Proportion par typologie pour
al. 2023) chaque zone
QGIS : Sélection uniquement (Forét)
Couverture o - Clip (buffer 1 ha) = Proportion
forestiére surface forét dans chaque buffer en
%
PEU(P]LEI::)ENT swissTLM3D _
Transformation des polygones
Distance a la (forét) en lignes - Point le plus
lisiére m proche sur ligne depuis I’arbre >

Distance en m
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Position

ARBRE Altitude

Pente

Exposition

3.4 Méthode de terrain

Transformation des coordonnées

a0 LV95 dans le systéme LV95
Extraction valeur raster DHM2m a
m chaque point = Altitude pour tous
les arbres
SwissALTI3D
Script R data extract (Annexe 7) >
(degré) Pente et exposition moyenne dans

un rayon de 10 m de I’arbre

Le relevé de terrain est effectué durant les mois de mai et de juin 2024. Dans la mesure du possible,
les relevés se déroulent durant des journées avec des conditions de vol acceptables pour les
abeilles (temps sec, température >15°C).

Pour relever les données, un formulaire (Annexe 8) est créé sur I’exemple des relevés de I'indice
de biodiversité potentiel (IBP) (Larrieu et Gonin 2008; Gonin et Larrieu 2023) en adaptant celui-ci
aux caractéristiques des habitats propices aux abeilles melliféres sauvages. Les données sont

O Placette inventaire

....... Transect inventaire

Plus courte
distance a la lisiére

/—~—_~ Lisiere évaluée

Peuplement évalué

- Milieu ouvert

- Peuplement non évalué

Figure 6. Placettes d'inventaire avec ou sans lisiére a l'intérieur.

relevées sur une placette
avec une surface de 1 ha.
Cette placette est définie
par un cercle avec un rayon
égal a 56,42 m. Ce cercle
est tracé sur QGIS (buffer)
avec pour centre la position
de I’arbre issue des
données fournies par FTB.
Le projet SIG est ensuite
porté sur un appareil
mobile équipé de QField,
qui permet le suivi en direct
de la localisation pour
visualiser les limites des
placettes sur le terrain. De
plus, une couche vectorielle
de points est créée sur ce
projet, afin de permettre
’ajout de remarques ou la
correction des informations
(position de I’arbre, de la
lisiére, ...) extraites par
télédétection au préalable.
Uniquement la zone
forestiére de chaque
placette est évaluée par un
parcours en plein en
suivant un itinéraire en
étoile (fig. 6) (Gonin et
Larrieu 2023).

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 11



3.4.1 Données relevées pour I’arbre individuel

Les données suivantes (tab. 3) sont relevées pour les arbres ayant des cavités artificielles créées

par FTB.

Tableau 3. Données relevées de l'arbre individuel et méthode.

Données
ID

Coord x

Coord y

Essences
Dendromicrohabitats (DMH)
DHP

Orientation ouverture

Hauteur ouverture

Occupation

Unité

LV95

LV95

cm
° (degré)
cm

Oui/non/autre
(Guépes,...)

Méthode/source
Données FreeTheBees

Données FreeTheBees / Terrain en cas
d’incohérence

Données FreeTheBees / Terrain en cas
d’incohérence

Détermination terrain

Jumelles > Guide de poche (Biitler et al. 2020)
Mesure avec chevilliére

Boussole (smartphone)

Données FTB / Terrain en cas d’incohérence

Jumelles - trafic important d’ouvriéres au niveau
de I’entrée de la cavité (fig. 7)

Figure 7. Cavité anthropique creusée dans un érable (Acer pseudoplatanus) occupée par une
colonie d'abeilles, le trafic d’ouvrieres autour de I'ouverture est trés important. © F. Houriet

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 12



3.4.2 Données relevées au niveau du peuplement

Les caractéristiques du milieu correspondant aux abeilles melliféres sont principalement tirées des
informations de Albouy (2016). Sur cette base, une liste de plantes melliféres (arbres, buissons et
herbacés et semi-ligneux) a été établie. Les néophytes envahissants aux qualités melliféres sont
inclues dans une catégorie propre. Le recouvrement de chacune des plantes est relevé par seuil
(formulaire annexe 8). Ces seuils sont adaptés proportionnellement a la couverture forestiére de
la placette, ainsi ceux-ci sont directement transformables en proportion. Sur la base de I’étude de
Stamets et al. (2018) les arbres porteurs d’amadouviers (Fomes fomentarius) sont également
relevés pour leur importance concernant la santé des abeilles. De plus, la disponibilité d’une
ressource en eau réguliére est importante pour les abeilles (Albouy 2016), la distance a la source
d’eau la plus proche est donc relevée, soit directement sur le terrain (moins de 20 m) soit par
mesure sur SIG par la suite. Les autres critéres relevés concernant le peuplement sont tous issus
directement de I'IBP et suivent ses définitions (Gonin P et al. 2023), il s’agit des gros bois morts
sur pied et au sol, des trés gros bois vivants, de la présence de milieux ouverts floriféres, et de la
répartition des strates verticales de végétation. Pour ces différentes catégories, un relevé
déplafonné est effectué.

En plus du relevé issu de I'IBP, une version simplifiée de I’évaluation de la lisiére (Krisi et Schitz
1994; ZHAW 2017) est effectuée. Cette évaluation se fait a partir du point le plus proche déterminé
au préalable par télédétection. L’évaluation de la profondeur de la lisiére, du cordon de buisson et
de I'ourlet herbeux se fait en trois points : un premier point a hauteur du point le plus proche de
I’arbre, les deuxiéme et troisiéme points a 10 m dans chaque direction depuis le premier point. La
longueur du cordon de buisson et de I'ourlet herbeux, la densité du feuillage et le degré de
crénelure sont déterminés sur une bande de 100 m de long, 50 m dans chaque direction a partir
du point le plus proche de l'arbre (fig. 6). L’évaluation de tous ces paramétres s’effectue
conformément aux définitions de Kriisi et Schiitz (1994) et ZHAW (2017).

3.5 Analyse statistique

Afin de proposer une analyse statistique plus pertinente et de limiter les variables explicatives
disponibles, une partie des données a été rassemblée. Les variables de couverture des différentes
strates de plantes melliféres ont été rassemblées en une seule catégorie de degré de recouvrement,
de plus une catégorie pour la richesse spécifique de chaque strate a également été créée. Une
variable combinant le degré de recouvrement et la richesse spécifique des trois strates différentes
de plantes melliféres a également été calculée. Les données quantitatives telles que le nombre de
gros bois morts sur pieds et au sol, les trés gros bois vivants ainsi que les milieux ouverts floriféres
sont adaptées pour correspondre a une quantité par hectare, grace a la couverture forestiére
calculée par télédétection. Les catégories obtenues par I’extraction de la carte des milieux naturels
de Suisse ont aussi été rassemblées dans des catégories plus englobantes afin de limiter les
variables avec uniquement des données pour quelques arbres. Les données brutes ainsi que les
données utilisées pour I’analyse sont disponibles en Annexe 9 et 10.

3.5.1 Sélection des variables explicatives

Afin de répondre aux questions de recherche, quatre modéles de régression linéaire généralisée
sont implémentés (tab. 4). Deux ensembles de données sont analysés, le premier contient
I’ensemble des cavités (All), le second uniquement les cavités artificielles (MM). Chaque modéle
évalue les différences entre deux types de cavités pour répondre aux questions de recherche. Le
modeéle A compare les cavités naturelles (NAT) et les cavités artificielles (MM) afin de caractériser
et d’évaluer les emplacements d’implantations des cavités artificielles. Le modéle B compare le
groupe des cavités naturelles et cavités artificielles occupées (NAT&Y) aux cavités jamais occupées
(NN), pour caractériser les structures et éléments paysagers favorisant I’occupation des cavités.
Pour les données des cavités artificielles, le modéle C compare les cavités occupées (Y) aux cavités
jamais occupées (NN) afin de caractériser les structures et éléments paysagers et forestiers
favorisant la détection des cavités par les abeilles melliféeres. Le modeéle D compare les cavités
occupées deux années de suite (YY) et les cavités jamais occupées ou seulement partiellement (N)
afin de caractériser les facteurs favorisant I’'occupation continue des cavités artificielles.
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La quantité d’observations étant limitée, une sélection des variables explicatives est nécessaire
pour implémenter des modéles de régression linéaire généralisée pertinents, qui permettent de
répondre aux questions de recherche. Pour effectuer la sélection des variables explicatives a
utiliser dans les modeles, outre I’état des connaissances, en particulier les études de Rutschmann
et al. (2022), Rutschmann et al. (2023) et Kohl et al. (2022), des box plots sont créés (fig. 8-10).
Les box plots permettent une rapide évaluation visuelle des variables et de leur potentielle
significativité. L’analyse visuelle des box plots pour les modéles A et B indiquent plusieurs variables
avec des effets similaires. Par exemple, I'altitude a un profil de distribution et des différences entre
les médianes des deux groupes de variables réponses similaires a la densité de ruchers (fig. 8). La
raison est une forte colinéarité avec une relation linéaire existante, en effet plus l'altitude
augmente plus les ruchers se font rares (fig. 2-3, Annexe 11). La situation est similaire entre la
variable de proportion de la surface agricole et de proportion de la surface forestiere. Dans ces cas
de figure, la variable jugée la plus pertinente a été choisie en fonction de I’état des connaissances
et du point de vue forestier adopté dans ce travail. Ainsi pour les modéles A et B, sont sélectionnées
la variable de densité des colonies et celle concernant la proportion de surface forestiere. Pour
I'ensemble de données des cavités artificielles (Modeles C et D), deux variables supplémentaires
sont sélectionnées pour affiner le modéle et intégrer des facteurs a I'échelle du peuplement. En
adoptant le méme systéme de réflexion que pour les modeéles A et B, les box plots (fig. 9-10), le
tableau de colinéarité (Annexe 11) et I’état des connaissances permettent de sélectionner la
variable de degré de couverture des plantes melliféres (arbres, buissons et herbacés et semi-
ligneux) et celle sur le degré de couverture des ligneux bas. Ces deux variables sont alors
combinées avec les variables déja sélectionnées pour les modéles A et B (tab. 4).

Tableau 4. Paramétres d'entrée des différents modeéles de régression logistique.

Modeéle Variables

réponses

Ensemble de
données

Variables explicatives

e Référence (0) :
Cavités naturelles
(NAT)

e Cible (1) : Cavités
artificielles (MM)

A : Différence

entre cavités

artificielles et
naturelles

« Référence (0) : e Densité de colonie (n/km?) (r = 3

Toutes les cavités %
Cavités naturelles m)

n=40 .
( ) B : Différence et artificielles » Surface forestiére (%) (r =3 km)
entre les cavités occupées
occupées et (NAT&Y)

Cavités artificielles
(n =24)

inoccupées

C : Différence
entre cavités
occupées et
cavités
inoccupées

D : Différence
entre les cavités
occupées
continuellement
et cavités
inoccupées ou
occupées
partiellement

e Cible (1) : Cavités
jamais occupées
(NN)

e Référence (0) :
Cavités occupées
(Y)

e Cible (1) : Cavités
jamais occupées
(NN)

e Référence (0) :
Cavités occupées
continuellement
(YY)

e Cible (1) : Cavités
inoccupées et
occupées
partiellement (N)

e Densité de colonie (n/km?) (r = 3

km)

e Surface forestiére (%) (r =3 km)
e Degré de couverture totale des

plantes melliféres (%/ha)
e Degré de couverture des ligneux

bas (1.5 - 7 m) (%/ha)
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Variables explicatives en fonction du type de cavités (n = 40)
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Figure 8. Box plots des variables explicatives en fonction du type de cavités définies pour I'’ensemble des
arbres. Légende : Hauteur_cav : Hauteur de I’entrée de la cavité (cm) ; Orientation_cav : Orientation de la
cavité () ; Couv_foret : Couverture forestiere de I’ha (%) ; Lisiere_d : Distance a lisiere (m) ; dens_col : Densité
de colonies d’abeilles (n/km?) ; slope.mul10 : Pente (') ; aspect.mul0 : Exposition (°) ; Milieux_ouverts_cult :
Surface agricole (%) (r = 3 km) ; Forets_arbres_tot : Surface forestiére (%) (r = 3 km)
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Variables explicatives en fonction du type de cavités (n = 24)
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16 N . 300 Figure 9. Box plots des variables explicatives en fonction du type de cavités définies pour les cavités artificielles.
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bois vivants (n/ha) ; mo_tot_ha : Milieux ouverts floriferes (m?/ha) ; sv_1, sv_2, sv_3, sv_4, sv_5 : Degré de couverture
des strates verticales (%) ; prof_lis, prof_bui, prof_her : Profondeur lisiére, cordon de buissons, ourlet herbeux (m) ; I_bui,
I_her : Longueur cordon de buissons, ourlet herbeux (m) ; dens_feuil : Densité du feuillage (%) ; deg_cre : Degré de
crénelure (-) ; eau_m : Distance source d’eau (m)
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3.5.2 Implémentation des modéles

Les modéles sont implémentés dans R (R core team 2024) via Stan (stan_glm {rstanarm}) (Goodrich
et al. 2024) (Annexe 12). Toutes les variables sélectionnées ont été normalisées (moyenne = 0 ;
écart-type = 1) avant d’étre incluses dans les modeéles. Tous les modéles sont exécutés au moyen
d’une distribution binomiale et utilisent des paramétres a priori larges. Chaque modéle comporte
4 chaines d’échantillonnage, représentées par une suite de 100'000 itérations (warmup = 50'000
; sampling = 50°000) chacune. Les estimations du modeéle ont été synthétisées en utilisant les «
packages » {bayestestR} (Makowski et al., 2019) et {effectsize} (Ben-Shachar et al., 2020). Toutes
les variables montraient une colinéarité négligeable (inférieure a 0.8 (chart.Correlation
{PerformanceAnalytics} (Peterson et Carl 2020 ; Annexe 11)). La convergence de tous les modéles
pour chaque variable est vérifiée au moyen du Rhat (inférieur a 1.1 pour tous les modéles).
Additionnellement, des trace plots ont été générés pour vérifier de maniére graphique I’exploration
des fenétres d’échantillonnage des paramétres, et ce pour chaque chaine et pour chaque modéle
(Annexe 13).
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4 Résultats

4.1 Résultats des relevés de terrain

Les relevés des 24 arbres du projet DCA se sont déroulés entre le 19 mai et le 13 juin 2024, tous
les arbres sélectionnés ont pu étre relevés. Parmi les douze arbres occupés en 2023, cing le sont
toujours en 2024. De plus, deux arbres inoccupés en 2023 le sont en 2024. En conclusion sept
arbres sont occupés en 2024 a la période du relevé (tab. 5). Sur les deux années, cela fait quatorze
arbres sur 24 qui sont occupés par une colonie d’abeilles melliféres. Un DHP minimum de 77 cm
a été mesuré pour les arbres relevés. Concernant le relevé des plantes melliféres, les espéces les
plus fréquentes sont : érables (Acer spp.) et aulnes (Alnus spp.) pour les arbres, noisetiers (Corylus
avellana) et aubépines (Craetagus spp.) pour les buissons, ronces, framboisiers (Rubus spp.) et
myrtilliers (Vaccinium myrtillus) pour les herbacées et semi-ligneux. Au total 7 essences d’arbres
différentes ont été relevées, 7 especes de buissons et 9 espéces d’herbacées et semi-ligneux (tab.
6).

Tableau 5. Arbres relevés sur le terrain en juin 2024.

ID Essence DHP (cm) AIt(i;u)de focr?el;‘;?g:: ':e Occupation
I’ha (%) 2023 2024
AR9038-001-Z Abies alba 89 975 90 N N
AR9043-001-Z Abies alba 90 1038 100 Y Y
AR9056-001-Z Abies alba 86 1060 100 Y N
AR9056-003-Z Abies alba 86 1008 100 Y Y
BE3665-001-Z Abies alba 90 710 100 Y N
BE3665-002-Z Picea abies 94 748 100 Y N
GL8765-001-Z Picea abies 100 828 60 Y Y
GL8765-002-Z pseudﬁﬁcﬁgtanus 122 - 100 Y Y
GL8765-003-Z Picea abies 114 1286 65 Y Y
GL8765-004-Z Picea abies 88 1195 40 N N
GL8767-002-Z Picea abies 99 1315 60 N N
OW6055-001-Z Picea abies 79 1373 100 N N
OW6055-014-Z Picea abies 77 1399 90 N N
OW6055-015-Z Picea abies 85 1458 60 Y N
S04716-003-Z Abies alba 103 725 90 Y N
S$Z28834-001-Z Abies alba 93 1034 100 N Y
SZ8834-002-Z Abies alba 82 855 55 N N
S$Z28834-003-Z Abies alba 102 812 100 N N
$78862-001-Z Abies alba 98 1108 75 N N
S$Z8862-008-Z Abies alba 98 1051 80 N N
ZH8135-002-Z Abies alba 93 513 85 N Y
ZH8497-001-Z Abies alba 115 1131 90 N N
ZH8497-002-Z Abies alba 99 1065 100 Y N
ZH8497-003-Z Abies alba 110 1017 100 Y N
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Tableau 6. Fréquences des plantes relevées.

Herbacés et

Arbres Fréquence Buissons Fréquence semi-ligneux Fréquence
Acer spp 20 Geng 11 Rubus spp 23
’ avellana ’
Vaccinium
Alnus spp. 6 Craetagus spp. 5 myrtillus 15
. Sambucus .
Salix spp. 3 nigra 3 Petasites albus 9
Prunus avium 3 Hedera helix 3 ARG ellcq 5
sylvestris
Quercus spp. 2 Cornus mas 2 Allium ursinum 3
- Ligustrum ;
Tilia spp. 1 Vulgare 1 Ajuga reptans 3
Populus spp. 1 llex aquifolium 1 Campanula spp. 2
- - Aconitum spp. 2
= - Geum urbanum 1

4.2 Résultats des analyses statistiques

Les résultats des analyses statistiques sont présentés en commencant par une définition des
termes des résultats des modeéles bayésiens implémentés (tab. 7), pour faciliter la lecture de la
synthése des résultats des modéles de régression linéaire généralisée (tab. 8). Afin de compléter
les résultats de chaque modeéle, une synthése descriptive des variables explicatives utilisées dans
les modéles en fonction de la variable réponse est également calculée (tab. 9). Par la suite, les
distributions postérieures correspondantes pour chaque variable de chaque modéle sont
représentées graphiquement {ggplot2 ; bayesplot} (Wickham 2016 ; Gabry et Mahr 2024) suivies
de leurs interprétations (fig. 11-14).

Tableau 7. Explication des termes et des entrées du tableau de présentation des résultats (Makowski et al. 2019a;
Makowski et al. 2019b) .

Model Dénomination du modeéle
Données utilisées pour I’analyse.
dataSubset All : Cavités naturelles et artificielles
MM : Cavités artificielles
Response Variables binaires réponses (Cible (Référence)
Parameter Variables explicatives utilisées

HDI : Highest density interval, intervalle contenant 95% des valeurs prédites.
Médiane (Borne inférieure de I’intervalle de confiance a 95%, Borne supérieure
de l'intervalle de confiance a 95%).

HDI posterior
probability median
(Crl 95%)

Exp [HDI posterior
probability median
(Crl 95%)]

Exponentielle du HDI, permet d’obtenir les odds ratios pour les variables
Médiane (Borne inférieure de I'intervalle de confiance a 95%, Borne supérieure
de l'intervalle de confiance a 95%).

ROPE : Region Of Pratical Evidence. Intervalle autour de 0, signifiant un
changement non négligeable, définit ici comme [-0.18,0.18].

Pourcentage du HDI compris dans le ROPE

Direction prédite de I'effet.

Negative : Une augmentation de la variable diminue la probabilité de la variable
cible

HDI in ROPE(full)

Predicted direction
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Positive : Une augmentation de la variable augmente la probabilité de la
variable cible

[Probability of Effect Représente la certitude quant a la probabilité de la direction de I'effet.

Significatif ou non selon le pourcentage de la distribution postérieure inclus
dans le ROPE.
e ROPE < 0.01 - Significatif
e 0.01 <ROPE < 0.025 - Probablement significatif
e 0.025 < ROPE< 0.975 - Indécis
e 0.975 <ROPE< 0.99 - Probablement négligeable
e ROPE > 0.99 - Négligeable
e pd<=95%~p>.1:incertain
e pd>95%~p <.1:possiblement existant
e pd> 97%: vraisemblablement existant
e pd> 99% : probablement existant
e pd>99.9% : certainement existant
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Tableau 8. Résultats des modeéles binomiaux utilisés pour analyser les données. En gras les résultats significatifs, en italique le résultat dont la direction est incertaine et la part de la distribution

postérieure dans le ROPE trop importante, mais avec une faible significativité statistique.

Model dataSubset Response Parameter

A i\lim)
A w0
B ':ILO)
B 0240
€ | oz
C /\;1/\;4)
C |\£|\g4)
= (nl\il\g4)

Densité des
ruchers
MM (NAT) (n/km?) (r =
3 km)
Surface
MM (NAT) forestiéere (%)
(r=3 km)

Densité des
NN ruchers
(NAT&Y) (n/km3) (r =
3 km)
Surface
forestiere (%)
(r=3 km)

Densité des
ruchers
(n/km?) (r =3
km)
Surface
forestiere (%)
(r =3 km)
Degré de
couverture
totale
des plantes
melliféres
(%/ha)
Degré de
couverture

NN
(NAT&Y)

NN (Y)

NN (Y)

NN (Y)

NN (Y)

HDI posterior
probability
median (Crl
95%)

-2.568 (-4.629,
-0.821)

0.67 (-0.938,
2.417)

-2.089 (-3.749,
-0.544)

-0.749 (-2.066,
0.471)

-1.268 (-3.134,
0.526)

-1.479 (-3.379,
0.316)

-0.155 (-1.909,
1.557)

-2.033 (-3.837,
-0.46)

Exp [HDI
posterior
probability
median (Crl
95%)]

0.077 (0.01, 0.44)

1.954 (0.391,
11.212)

0.124 (0.024,
0.58)

0.473 (0.127,
1.602)

0.281 (0.044,
1.692)

0.228 (0.034,
1.372)

0.856 (0.148,
4.745)

0.131 (0.022,
0.631)
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HDI in
ROPE
(full)

0.001

0.131

0.003

0.116

0.06

0.045

0.165

0.004

Predicted
direction

Negative

NA

Negative

NA

NA

NA

NA

Negative

Probability popE effect

of Effect

0.794

0.999

0.89

0.923

0.951

0.571

0.998

significant

undecided

significant

undecided

undecided

undecided

undecided

significant

Effect

Certainly
existing

Uncertain

Probably
existing

Uncertain

Uncertain

Possibly
existing

Uncertain

Probably
existing
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MM
(n =24)

MM
(n =24)

MM
(n = 24)

MM
(n =24)
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N (YY)

N (YY)

N (YY)

N (YY)

des ligneux

bas (1.5-7
m) (%/ha)
Densité des
ruchers -0.433 (-2.298,
(n/km?) (r =13 1.439)
km)
Surface
forestiére (%) '0'35]25(627')254’
(r=3 km) )
Degré de
ouverre  -1.008 (-2.54,
es plantes 0.317)
melliféres ’
(%/ha)
Degré de
SOUVEtUT 0,996 (-2.459,
es ligneux 0.369)
bas (1.5 -7 )

m) (%/ha)

0.649 (0.1,
4.216)

0.703 (0.105,
4.513)

0.365 (0.079,
1.373)

0.369 (0.086,
1.446)

0.138

0.146

0.071

0.072

NA

NA

NA

NA

0.679

0.647

0.937

0.93

undecided

undecided

undecided

undecided

Uncertain

Uncertain

Uncertain

Uncertain
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Tableau 9. Moyenne, écart-type, minimum et maximum pour les variables explicatives en fonction des variables réponses des différents modeles. En gras les relations significatives, en italique

la variable pour laquelle I’effet est incertain, mais une faible significativité est présente.

Densité des ruchers (n/km?) Surface forestiere (%)

Modeéle V,arlables lMoyenne Médiane Iming lMoyenne Médiane [min ; max]
réponses écart-type max] écart-type
NAT 1.91 [1.03; 0.34 [0.19 :
(n=16)  +0.53 et 3.18] £0.12 Q2 0.73]
A
MM 0.74 _ 0.53 _
o2 s0s9 050 02231 30 051  [0.34:0.73]
NAT&Y  1.41 [0.04 : 0.43 [0.19 :
(n=30) +0.74 L 3.18] +0.15 s 0.73]
B
NN 0.59 _ 0.51 _
nolo)  sog0 029 [052231 05 0.49  [0.34:0.73]
Y 0.85 , 0.53 [0.40 :
(n=14)  +0.50 0.80 [0.04;1.56] 54y  0.51 0.73]
C
NN 0.59 _ 0.49 [0.34 :
(h=10)  +0.70 029  [0;2.23) 545 043 0.73]
YY 0.74 [0.35 ; 0.51 [0.40 ;
(h=5  +0.50 g 1.38] +0.09 255 0.59]
D
N 0.74 _ 0.53 [0.34 ;
(h=19)  +0.63 CE R VY Uy 0.73]
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Degré de couverture

Moyenne
écart-type

0.26
+0.21

0.25
+0.21

0.42
+0.29

0.21
+0.16

Médiane

0.19

0.19

0.26

des plantes melliferes (%/ha)

[min ;
max]

[0.06 ;
0.82]

[0.10;
0.82]

[0.17;
0.82]

[0.06 ;
0.82]

Degré de couverture
des ligneux bas (1.5 - 7 m)

Moyenne
écart-type

0.41
+0.16

0.24
+0.10

0.46 +0.18

0.31 £0.14

(%/ha)

Médiane

0.4

0.25

0.5

0.3

[min ;
max]

[0.2 ; 0.7]

[0.1; 0.4]

[0.2 ;0.7]

[0.1;0.7]
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4.3 Comparaison entre les cavités naturelles et cavités artificielles

Modele A - Subset All (n=40) - REFNAT ; Cible MM

Densité des ruchers (n/km”2)(r = 3 km)

Surface forestiére (%) (r =3 km)

Figure 11. Graphique des distributions postérieures des variables explicatives pour le modéle A (tab. 2). En gris foncé
la médiane, en gris clair I'intervalle contenant 50 % des valeurs, la distribution représentée correspond a l'intervalle
de confiance a 95 %. Si la distribution postérieure d’une variable explicative ne chevauche pas le zéro (ligne traitillée)
de I'axe des abscisses, alors la variable explicative est dite comme ayant un effet (positif ou négatif, en fonction de
son intervalle) sur la variable réponse.

Le modeéle A (tab. 8, fig. 11) identifie une corrélation négative (probabilité = 100 %) entre la densité
de ruchers dans un rayon de 3 km et le fait que la cavité étudiée soit d’origine naturelle
(exponentielle du HDI : Médiane = 0.077 (95% de I’'intervalle de crédibilité [0.01 ; 0.44]) ; 0.1 % du
HDI dans le ROPE). Selon ce modéle, 'augmentation de 0.8 (écart-type) rucher par km? autour de
la cavité diminue de 92.3 % (95 % des valeurs comprises dans I'intervalle compris entre 99 % et 56
%) la probabilité que la cavité soit artificielle.

Le modeéle n’identifie pas de corrélation entre la proportion de surface forestiére dans un rayon de
3 km et le fait que la cavité soit d’origine naturelle ou non.
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4.4 Comparaison cavités naturelles, cavités artificielles occupées et cavités artificielles
jamais occupées
Modé¢le B - Subset All (n = 40) - REfF NAT&Y ; Cible NN

Densité des ruchers (n/km”2)(r = 3 km)9

Surface forestiére (%) (r = 3 km)+

Figure 12. Graphique des distributions postérieures des variables explicatives pour le modéle B (tab. 2). En gris foncé
la médiane, en gris clair I'intervalle contenant 50 % des valeurs, la distribution représentée correspond a l'intervalle
de confiance a 95 %. Si la distribution postérieure d’une variable explicative ne chevauche pas le zéro (ligne traitillée)
de I'axe des abscisses, alors la variable explicative est dite comme ayant un effet (positif ou négatif, en fonction de
son intervalle) sur la variable réponse.

Le modeéle B comparant le regroupement des cavités naturelles et des cavités artificielles occupées
aux cavités artificielles jamais occupées (tab. 8, fig. 12) identifie une corrélation négative
(probabilité = 99.9 %) entre la densité des ruchers dans un rayon de 3 km et le fait que la cavité
étudiée d’origine naturelle ou artificielle soit occupée (exponentielle du HDI: Médiane =
0.124 (95% de I’intervalle de crédibilité [0.024 ; 0.58]) ; 0.3 % du HDI dans le ROPE). Selon ce
modele, 'augmentation de 0.8 (écart-type) rucher par km? autour de la cavité diminue de 87.6 %
(95 % des valeurs comprises dans I'intervalle 95.6 % a 42 %) la probabilité que la cavité n’ait jamais
été occupée.

Le modéle n’identifie pas de corrélation entre la proportion de surface forestiére dans un rayon de
3 km et le fait que la cavité soit occupée ou non.
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4.5 Comparaison cavités artificielles occupées et cavités artificielles jamais occupées

Modéle C - Subset MM (n=24) - Réf'Y ; Cible NN

Densité des ruchers (n/km*2) (r = 3 km)

Surface forestiére (%) (r=3 km)

Degré de couverture totale
des plantes melliféres (%o/ha)

Degré de couverture
des ligneux bas (1.5 - 7 m) (%/ha)

Figure 13. Graphique des distributions postérieures des variables explicatives pour le modéle D (tab. 2). En gris foncé
la médiane, en gris clair I'intervalle contenant 50 % des valeurs, la distribution représentée correspond a l'intervalle
de confiance a 95 %. Si la distribution postérieure d’une variable explicative ne chevauche pas le zéro (ligne traitillée)
de I'axe des abscisses, alors la variable explicative est dite comme ayant un effet (positif ou négatif, en fonction de
son intervalle) sur la variable réponse.

Le modéle C (tab. 8, fig. 13) permet de comparer les cavités artificielles occupées et les cavités
artificielles jamais occupées avec deux variables ajoutées aux variables des précédents modéles.
Le modéle identifie une corrélation négative (probabilité = 99.9 %) entre le degré de couverture par
les ligneux bas (1.5 - 7 m) et I’occupation de la cavité (exponentielle du HDI : Médiane =0.131 (95%
de l'intervalle de crédibilité [0.022 ; 0.631]) ; 0.4 % du HDI dans le ROPE). Ainsi selon le modéle
une augmentation de 16 % (écart-type) du degré de couverture des ligneux bas diminue de 86.9 %
(95 % des valeurs comprises dans I’intervalle compris entre 97.8 % et 36.9 %) la probabilité que la
cavité n’ait jamais été occupée.

Le modeéle identifie un effet incertain de la proportion de surface forestiere dans un rayon de 3
km, en effet I'intervalle a 95 % de la distribution postérieure chevauche le zéro (fig. 13), mais une
probabilité de direction est possiblement présente (4.5 % du HDI dans le ROPE et pd = 95.1 (tab.
8)). La large distribution des valeurs montre tout de méme une grande incertitude de I'effet de ce
paramétre.

Aucune corrélation n’est identifiée par le modeéle pour la densité de ruchers dans un rayon de 3
km et le degré de couverture des plantes melliféres.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 27



4.6 Cavités artificielles occupées en 2023 et 2024 comparées aux cavités inoccupées en
2023 et/ou 2024

Modele D - Subset MM (n =24) - RéfYY ; Cible N

Densité des ruchers (n/km”2) (r = 3 km)1

Surface forestiére (%)(r = 3km )1

Degré de couverture totale |
des plantes melliféres (%/ha)

Degré de couverture |
des ligneux bas (1.5 - 7 m) (%/ha)

Figure 14. Graphique des distributions postérieures des variables explicatives pour le modéle E (tab. 2). En gris foncé
la médiane, en gris clair I'intervalle contenant 50 % des valeurs, la distribution représentée correspond a l'intervalle
de confiance a 95 %. Si la distribution postérieure d’une variable explicative ne chevauche pas le zéro (ligne traitillée)
de I'axe des abscisses, alors la variable explicative est dite comme ayant un effet (positif ou négatif, en fonction de
son intervalle) sur la variable réponse.

Le modele D (tab. 8, fig. 14) comparant les cavités artificielles occupées deux années de suite et
les cavités artificielles inoccupées ou occupées partiellement, n’identifie pas de corrélation entre
les variables explicatives et les variables réponses.

5 Discussion

Trois des modeéles implémentés font ressortir des corrélations entre un ou des facteurs
environnementaux et les variables réponses. Les différences que ces corrélations impliquent se
retrouvent tant au niveau du paysage qu’au niveau du peuplement. Ces caractéristiques sont tout
d’abord discutées pour les variables a I’échelle du paysage, puis au niveau du peuplement, dans
un troisieme temps une synthése de la combinaison de ces facteurs est faite. Les limites et les
possibles biais de la présente étude ainsi que les facteurs apparemment sans incidence sont
ensuite évoqués. Finalement, des recommandations pour la conservation et la promotion des
abeilles melliféres sont proposées

5.1 Caractérisation des éléments du paysage

La densité de ruchers est la variable avec I'effet le plus important au niveau du paysage, et ce dans
deux différents modeles (A et B). Ce facteur est important, car si I’on considére que les populations
d’abeilles melliféres sauvages sont principalement issues d’essaims s’étant échappés des ruchers
environnants, cette densité doit avoir un effet sur I’occupation des cavités. Il s’agit d’un facteur
déterminant pour différencier les cavités naturelles occupées par les abeilles et les cavités créées
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pour les accueillir (Modéle A, fig. 11). Les cavités naturelles se situent ainsi dans des zones trés
denses en ruchers avec un minimum de 1.03 rucher/km? (tab. 9). Cette donnée de densité de
ruchers ne doit pas étre confondue avec la densité de colonies qui est bien plus élevée, cette
densité est ainsi considérée comme une densité minimale de colonie dans la méme idée que Kohl
et Rutschmann (2018) pour les colonies férales dans leur étude. Néanmoins, toutes les cavités
artificielles sauf une se trouvent dans des zones avec au moins un rucher dans les environs, les
trois cavités avec la densité la plus faible se trouvant dans la méme zone a quelques centaines de
métres I'une de l'autre. En plus d’étre pertinente pour différencier les cavités artificielles des
cavités naturelles, la densité est également significative pour différencier les cavités inoccupées
des cavités ayant déja été occupées, qu’elles soient naturelles ou artificielles. En effet, une densité
plus élevée augmente ainsi sensiblement les chances que la cavité soit occupée. Les cavités non
occupées se trouvent ainsi principalement dans des zones avec une faible densité de ruchers, ce
qui semble confirmer une origine des essaims peuplant les cavités artificielles du coté des colonies
d’élevages dans les environs. En effet, pour étre occupée, une cavité doit déja avoir une chance
d’étre inspectée par les éclaireuses d’un essaim (Schmidt et Hurley 1995; Gilley 1998; Seeley et
Visscher 2004). Sans une densité minimale de colonie dans la zone de la cavité, cela devient trés
peu probable (Kohl et al. 2022). La carte (fig. 13) illustre bien le lien entre la densité des ruchers
et I'occupation des cavités par les abeilles, les cavités inoccupées se situant dans des zones froides
en termes de densité de ruchers limitant les possibilités de colonisation des cavités.

Occupation des cavités en fonction de la densité de ruchers

@
® ® ® %

& Cavités
&) b Y @ Cavité naturelle (NAT)
® @ Cavité artificielle occupée (Y)
‘ @ Cavité artificielle innocupée (NN)
|
|
l

Densité de ruchers

' Nombre de ruchers

dans un rayon de 3 km

(" : ® 51

@

0

@ Sources : Données des cavités FTB ; Densité a partir des

données cantonales (AI ; AG ; AR ; BE ; GL; LU ; OW ;
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cantonale ©swisstopo ; Fonds de carte OpenStreetMap
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Figure 15. Carte de la densité des ruchers dans un rayon de 3 km. Calculée a partir des données cantonales.
Représentation propre avec la fonction Heatmap (Qgis 3.34).

En revanche, les modéles A et B ne montrent pas de corrélation claire entre I'origine de la cavité,
naturelle ou artificielle avec les variables issues de la typologie des milieux naturels des environs
de la cavité, idem pour ’occupation de ces cavités. Typologie qui est représentée dans les modéles
par la surface forestiere. Une forte colinéarité existe entre les différentes proportions de typologie
de milieux naturels extraites par télédétection. Afin de limiter I’effet de cette colinéarité, une seule
variable, la surface forestiére a été sélectionnée dans les modéles. L'effet de la proportion de
surface forestiére dans les environs semble tout de méme étre positif, une augmentation de la
valeur indiquant une plus forte probabilité d’occupation des cavités artificielles (Modéle C, fig. 13,
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tab. 8). La plus forte proportion de milieux forestiers dans les environs semble augmenter la
chance de la cavité d’étre inspectée par les éclaireuses en recherche d’un nouveau site de
nidification. Il est difficile de I’affirmer avec certitude, car les études sur le choix des cavités par
les éclaireuses ne se sont que peu intéressées a la méthode de recherche des cavités par les
éclaireuses (Schmidt et Hurley 1995; Seeley et Buhrman 2001; Seeley et Visscher 2004; Seeley et
al. 2012). Néanmoins Kohl et Rutschmann (2018) ont déterminé que les essaims essaient en
premier lieu de trouver des lieux proches et ne vont pas systématiquement se diriger vers la forét.
Cette forte proportion de surface forestiére indique probablement un habitat moins fragmenté et
plus aisé a explorer pour les abeilles. L'effet de ce facteur dans le modele C qui concerne
uniquement les cavités artificielles est plus important que la densité de ruchers contrairement aux
deux modeles contenant les cavités naturelles. La majorité des études relevant un lien avec le
milieu, notamment (Alaux et al. 2017; Rutschmann et al. 2022; Kohl et al. 2023) s’intéresse en
régle générale au taux de survie hivernale des colonies ou a leur état de santé globale, paramétres
qui n’ont pas réellement pu étre testés dans le présent travail. Une approximation du taux de
survie est faite avec la comparaison des cavités avec une occupation en 2023 et 2024, mais une
occupation deux années de suite ne signifie pas obligatoirement une survie de la colonie a la
période hivernale (Kohl et al. 2022). En effet, sans suivi trés précis de la colonie, par exemple un
suivi de I'occupation a 'automne et au printemps suivant avant la période locale d’essaimage ou
la mise en place de tests génétiques pour vérifier la filiation génétique des abeilles occupant la
cavité, il n’est pas possible d’affirmer avec certitude qu’il s’agit d’abeilles de la méme colonie. De
plus, les abeilles melliferes ont une préférence pour les cavités qui ont été précédemment occupées
((Seeley et Morse 1976; Seeley 2017, 2019), ce qui augmente le risque de données biaisées si le
relevé est fait apres la période d’essaimage.

5.2 Caractérisation des éléments du peuplement forestier

Des résultats des modeéles C et D pour lesquels les caractéristiques du peuplement forestier sont
évaluées, il ressort que seul le degré de couverture des ligneux bas est corrélé avec I'occupation
ou non des cavités artificielles, pour les éléments liés au peuplement. Une augmentation de ce
degré de couverture augmente la probabilité que la cavité ait déja été occupée. Cette strate
comprend I’éventuel rajeunissement présent, les buissons ainsi que d'éventuelles couronnes des
arbres des strates supérieures. Ce parameétre est un bon critére du degré d’ouverture du
peuplement, en effet pour

Indicateurs de naturalité des peuplements atteindre un degré de couverture
élevé pour cette strate une
importante quantité de lumiére
doit pouvoir atteindre la strate
inférieure du peuplement. Cette
20~ strate fait ainsi partie d’'une phase
T T précoce de succession intervenant

par exemple peu aprés une
perturbation. Plusieurs études
rapportent une augmentation des
pollinisateurs (Beudert et al. 2015
10- ; Wermelinger et al. 2017) aprés
des  perturbations, dans la
seconde étude les abeilles
melliferes étant méme
------------------------------------------------------------------- particulierement abondantes dans
les zones touchées par la
0- perturbation. Ainsi, une forét
Gros s-Jism-:nrtslsurpiadin.-'haj:Gr-:nis s-Jism-:nrltsaus-:nl[n.-'haj: Trés gros s-Jislvi'v'ants[n.-'haj: structurée, avec au minimum un
sous-étage important semble étre

'un des criteres forts pour
Figure 16. Quantité de gros bois morts et trés gros bois vivants des |’établissement des abeilles dans

peuplements. Le traitillé rouge indique le seuil de points maximal pour |es cavités. En prenant en compte
I'IBP concernant la quantité de bois mort, le pointillé bleu le seuil de |e fajt qu’une large majorité des

point maximal pour les trés gros bois vivants. peuplements ont des indicateurs

(n/ha)
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de naturalités élevés (fig. 16), la présence de cette strate ligneuse inférieure indique des structures
proches des foréts naturelles (Larrieu et Gonin 2008; Willim et al. 2020) et ainsi de I’habitat originel
des abeilles melliféres (Kohl et Rutschmann 2018; Albouy 2019; Seeley 2019; Arndt et Tautz 2021).

Aucune corrélation n’est établie pour le degré de couverture par les plantes melliféres dans les
modeles C et D au niveau du peuplement. Selon Rutschmann et al. (2023), les abeilles utilisent
pourtant les ressources a proximité au début du printemps lorsque les ressources en forét sont
abondantes, ce critére pourrait ainsi étre un bon indicateur des habitats viables a long terme pour
une colonie d’abeilles melliféres. Dans notre cas, la majorité des arbres ont une distance de moins
de 200 m avec la lisiere, avec un important ourlet herbeux en termes de profondeur et de longueur
(fig. 8-10, Annexe 10). Ces paramétres additionnels relativisent probablement I'importance des
ressources directement disponibles autour de I’arbre a cavité. Cependant ces ressources ont une
temporalité différente des ressources extérieures a la forét, notamment la floraison précoce de
certaines essences d’arbres et de buissons (Acer spp., Coryllus avellana, Salix caprea ...) pourrait
tout de méme favoriser I'implantation durable de colonies dans les cavités artificielles. De plus,
ces ressources peuvent apporter la diversité des pollens bénéfique aux abeilles et augmenter le
taux de survie hivernal des colonies (Alaux et al. 2017). Avec uniquement cing arbres pour lesquels
les cavités artificielles ont été occupées deux années de suite, il est difficile de construire un
modele trés pertinent pour cette comparaison. Une comparaison entre les cavités occupées et
inoccupées en 2024 des douze arbres occupés en 2023 pour réellement évaluer I'importance de
ce facteur pourrait apporter un plus, néanmoins I’échantillon est trés petit, ce qui rendrait une
analyse statistique, a partir de plusieurs variables, peu pertinente méme dans un modéle avec des
inférences.

5.3 Synthése des effets des facteurs environnementaux

Les modéles statistiques implémentés font ressortir deux facteurs principaux influencant
I’établissement d’une colonie, premiérement la densité de ruchers, deuxiemement le degré de
couverture des ligneux bas. Dans une moindre mesure, la surface forestiere semble aussi tendre
vers une différence significative pour I’établissement de colonies dans les cavités artificielles. Le
premier enseignement qu’il est possible de tirer de ces facteurs est que les colonies d’abeilles
sauvages sont trés largement issues des colonies d’élevages proches et qu’elles en sont
actuellement dépendantes. Il est difficile de calculer une densité de population d’abeilles melliféres
vivant librement en Suisse, Requier et al. (2020) qui font une estimation basée sur la densité de
cavité et I’occupation de ces cavités sur la base des études de Kohl et Rutschmann (201 8) et Oleksa
et al. (2013) arrive a une densité de 0.06 colonie/km? pour la Suisse. Cette densité est tres faible
en rapport des 4,4 colonies/km? des colonies domestiques. De plus, la fragmentation des habitats
en particulier sur le Plateau ou se situe la majorité des cavités naturelles et la densité encore plus
forte des ruchers dans la zone semble indiquer cette forte dépendance. Bien qu’une incertitude
demeure, la proportion de surface forestiére dans un rayon de 3 km semble indiquer un meilleur
taux d’occupation des cavités. Ce facteur peut aller dans le sens d’une faible fragmentation du
paysage favorable aux abeilles, du moins favorable a la détection des cavités par les abeilles dans
leur recherche de site de nidification. Enfin, le degré de couverture des ligneux bas donne une
indication sur le type de structure a I’échelle du peuplement qui favorise la détection des cavités
par les abeilles lors de leur recherche pour un nouveau site de nidification. La présence d’une
strate a ce niveau dans des peuplements relativement agés, avec des gros DHP et une quantité de
bois mort relativement élevée indique une certaine naturalité des foréts, ou du moins une structure
s’approchant de structures présentes dans les foréts primaires.

5.4 Limites, biais et autres facteurs

Un probable biais d’observation est présent sur les données qui concernent les cavités naturelles.
En effet, en visualisant la situation des cavités naturelles sur la carte de la fréquentation des foréts
en Suisse (fig. 17), il est trés clair que les arbres qui ont été signalés lors du projet SBM sont dans
des zones chaudes de la carte représentant les foréts fortement fréquentées. De ce biais
d’observation découle implicitement un biais d’échantillonnage, en théorie les foréts les plus
adaptées sont celles dont la densité naturelle de cavités est élevée (Kohl et Rutschmann 2018;
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Requier et al. 2019; Kohl et al. 2022), ce qui ne correspond pas vraiment a la réalité du Plateau
suisse (Remm et Lohmus 2011). Cette surreprésentation des cavités naturelles occupées sur le
Plateau fausse en partie la comparaison entre les cavités naturelles et les cavités artificielles qui
elles sont majoritairement situées a une plus haute altitude, et par conséquent a des étages de
végétations tres différents et dans un paysage moins morcelé. La différence observée au niveau
des densités de ruchers est notamment influencée par ce biais, cette densité étant plus grande sur
le Plateau cela peut donner une importance trop élevée a ce facteur, méme si celui-ci reste
significatif en incluant les cavités artificielles occupées.

Fréquentation des foréts et cavités naturelles

Cavités
@ Cavité naturelle (NAT)

Fréquentation des foréts
Forte
Faible
Sources : Données des cavités FTB ; Féquentation des
foréts WaMos 3 (OFEV 2022) ; Frontiéres cantonale
©swisstopo ; Fonds de carte OpenStreetMap
Auteur : Frangois Houriet

Date : 29.07.2024
Thése de Bachelor BFH-HAFL

Figure 17. Cavités naturelles détectées en relation avec la fréquentation des foréts. (OFEV 2022)

Afin de pouvoir réellement déterminer un taux de survie hivernale des colonies et ainsi des facteurs
I'influencant, le monitoring des colonies doit suivre un plan d’observation rigoureux. La fenétre
temporelle a disposition pour ce travail ne permet pas plusieurs visites sur les lieux et limite ainsi
les possibilités d’analyse pour ce parametre. De plus, plusieurs visites de terrain par arbres
permettraient aussi un relevé plus fin des qualités melliferes pour la strate herbacée et semi-
ligneuse également dépendante de la saison. Selon Rutschmann et al. (2023) les abeilles melliféres
utilisent les ressources melliféres forestiéres principalement au printemps et a I’automne, il serait
donc intéressant de faire un relevé botanique a plusieurs moments de I'année.

Les relevés de la lisiére n’ont pas fourni de résultat exploitable pour la comparaison de I’occupation
des cavités artificielles. En effet, les données relevées présentent une trop forte homogénéité, les
caractéristiques des lisiéres étant trés similaires entre les différentes placettes. De maniére
générale, les caractéristiques au niveau de I'arbre n’ont pas permis une analyse tres approfondie,
des choix trés similaires lors de la mise en place des cavités artificielles en termes de DHP et
d’essences (15 sapins blancs, 8 épicéas, 1 érable sycomore) et dans une moindre mesure du choix
de la hauteur de I'entrée de la cavité ayant été effectués. Les cavités ayant été créées pour
correspondre au mieux aux qualités déja identifiées des sites de nidification naturels des abeilles
melliferes (Seeley et Morse 1976; Seeley 2019), il est attendu d’obtenir une certaine homogénéité
de ces facteurs. Les données des DMH n’ont pas non plus pu étre exploitées, le nombre trop faible
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de DMH par arbre ainsi que la trés faible variété, concavités racinaires et branches mortes
principalement, un seul arbre ayant plus de 3 types différents de DMH. Le choix des arbres lors de
I'implantation des cavités artificielles, dicté entre autres par les étages de végétation s’étant
principalement porté sur des résineux (23 des 24 arbres relevés) la probabilité d’occurrence de
DMH est plus limitée. Le relevé des arbres porteurs d’amadouviers n’a pas permis de conclure a
un effet, seules 3 placettes sur 24 ayant des arbres porteurs.

5.5 Bilan des projets et recommandations pour la promotion et la conservation des abeilles
melliféres en forét

Les deux projets de FTB ont des bilans positifs, mais contrastés. Le projet Swiss BeeMapping a
permis de démontrer une présence de colonies d’abeilles melliféres a I’état sauvage en Suisse. Par
contre comme évoqué plus haut, les données fournies (26 arbres) se concentrent en grande partie
sur le Plateau ne donnant ainsi pas un panorama complet des habitats des abeilles melliféres vivant
sans intervention humaine. Les données fournies sont en revanche trop incomplétes pour établir
un véritable suivi de I'occupation des cavités. En effet, le suivi doit pouvoir prendre en compte
I'occupation au cours de I'année et ses fluctuations pour affirmer la continuité de I’occupation
d’une cavité par les abeilles (Kohl et al. 2022). La situation des cavités naturelles permet néanmoins
de supposer une forte interdépendance des colonies domestiques et des colonies sauvages, la
densité moyenne de ruchers dans un rayon de 3 km autour des cavités naturelles étant trés élevée
avec 1.91 +0.53 colonie/km?. De plus, pour obtenir le nombre de colonies réellement présentes
dans les environs, ce chiffre doit encore étre multiplié par le nombre de colonies par ruchers. Ces
chiffres confirment bien un déficit important de colonies sauvages en Europe par rapport aux trés
nombreuses colonies exploitées (Visick et Ratnieks 2023). Le rapport entre les deux types de
colonies est de une colonie sauvage pour quatre colonies exploitées en Europe semblant étre bien
en deca pour la Suisse si la densité de colonies sauvages se trouvant dans les foréts suisses est
similaire aux chiffres avancés pour I’Allemagne (Kohl et Rutschmann 2018; Kohl et al. 2022).

Pour le projet de diffusion des cavités d’arbres, un premier bilan montre déja un résultat positif,
une partie des cavités est effectivement sélectionnée par les abeilles au moment de I’essaimage.
Cela démontre déja que la constatation qu’il existe un manque d’habitats pour ces abeilles est
réelle, en 2-3 ans une part non négligeable des cavités a été occupée par des abeilles. Il y a
également un intérét des abeilles pour ce type de cavités, le choix de s’établir dans une cavité chez
les abeilles s’opérant aprés une longue réflexion (Seeley et Buhrman 2001; Seeley et Visscher 2004;
Seeley 2017). Néanmoins, un suivi plus précis des cavités en particulier des cavités occupées a
Ilautomne pour vérifier la continuation de l'occupation et des éventuels tests génétiques
démontrant la filiation des colonies a travers les années compléterait utilement les données. La
concentration de ce monitoring sur une région, un périmétre ou plusieurs arbres sont occupés,
permettrait une meilleure connaissance de ces colonies avec un investissement raisonnable en
ressources.

La conservation de I’espéce en forét passe par des mesures de promotion des habitats pour les
espéeces saproxyliques. Ainsi, la protection des arbres-habitats, en particulier les arbres a cavités
permet une pérennité des sites de nidification en forét. Les cavités de pics noirs du fait de leur
taille et de leur durabilité sont un élément essentiel de la promotion de I’espéce (Wesotowski 2011).
Les réserves forestiéres avec interventions, notamment des réserves avec des mesures pour les
foréts claires promouvant des milieux floriféeres ont également un impact positif pour la
disponibilité et en particulier la diversité des ressources polliniferes augmentant la santé des
abeilles (Alaux et al. 2017). Ces mesures forestiéres ont également I’avantage de promouvoir une
large gamme d’espéces saproxyliques. Une forét fortement structurée semble également favoriser
I’occupation des cavités. Cette structure peut étre atteinte par exemple en maintenant des arbres
de gros diametre autour des trouées de rajeunissement. Il est également essentiel de maintenir
les buissons melliféres dans ces trouées et en lisiére pour favoriser des ressources essentielles
aux abeilles melliféeres. A I'extérieur de la forét, des zones tampons contenant uniquement des
colonies de la sous-espéce endémique d’abeilles noires pourraient étre établies pour protéger les
populations sauvages de I’hybridation avec d’autres sous-espéces d’abeilles melliféres (Bertrand
et al. 2015; Requier et al. 2019). Ces zones peuvent par exemple se situer autour de réserves
forestiéres particuliérement denses en cavités et ayant déja une population d’abeilles sauvages
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existantes. La mise en place de ce type de conservation nécessite cependant un effort certain de
coordination et de communication entre toutes les parties prenantes liées a la conservation des
abeilles melliferes.

6 Conclusion

Ce travail a pour objectif de mieux caractériser les habitats qui favorisent ou défavorisent
I'installation de colonies d’abeilles melliféeres dans des cavités d’arbres en forét. En effet, la
conservation et la promotion de I’espéce passent par une meilleure connaissance de ces habitats,
en particulier les habitats qui permettent un taux de survie suffisant dans la population sauvage
pour que celle-ci soit autosuffisante. Le relevé de terrain effectué ainsi que les informations
extraites par télédétection ont permis d’identifier des facteurs environnementaux ayant un effet
sur 'occupation des cavités. Notamment, une forte corrélation entre I’occupation des cavités et la
densité de ruchers est identifiée, indiquant une forte interdépendance entre les colonies sauvages
et les colonies exploitées. Néanmoins, des cavités artificielles situées dans des zones moins denses
en ruchers sont tout de méme occupées. Les cavités créées répondent ainsi a un manque réel de
site de nidification pour les abeilles melliféeres en forét et apportent une plus-value a la
conservation de I'espéce. Une forte proportion de surface forestiére a I’échelle du paysage semble
favoriser la détection des cavités par les abeilles et augmenter leur installation dans les cavités. Au
niveau du peuplement, un degré de couverture des ligneux bas élevé favorise également la
détection et I'installation des abeilles dans les cavités artificielles. Les facteurs analysés et le
manque d’observations, seulement cing cavités occupées deux années de suite, n’ont pas permis
d’identifier un ou des facteurs influencant I’occupation suivie d’une cavité.

Des recherches se concentrant sur une sous-population, par exemple dans une zone ou plusieurs
cavités sont déja occupées par des colonies d’abeilles melliféres, permettraient d’étudier plus
précisément les liens de ces colonies entre elles et avec les colonies exploitées des environs. Par
exemple avec la mise en place d’un suivi plus précis des facteurs qui favorisent ou péjorent la
survie des colonies durant I'hiver en suivant I’évolution des colonies a tous les instants cruciaux
de la saison, pourrait permettre une meilleure identification de ces paramétres. Un relevé des
ressources melliferes en fonction de la saison permettrait d’évaluer plus en détail les éventuels
liens entre ces ressources et I’'occupation continue des cavités. Pour limiter les biais d’analyse liés
aux variations climatiques annuelles, la mise en place d’'un monitoring sur plusieurs années serait
nécessaire. Ces nouvelles connaissances en complément de ce travail permettraient la mise en
place de mesures ciblées adaptées aux abeilles melliferes et profitant plus largement a un grand
nombre d’espéces saproxyliques ou pollinisatrices.
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Annexe 1 : Données brutes projets « Distribution de cavités »
- Annexe_1_Data_FTB_DCA.xIsx
Annexe 2 : Données brutes projets Swiss BeeMapping
- Annexe_2_Data_FTB_SBM.xIsx
Annexe 3 : Données FTB SIG
- Annexe_3_plot_FTB.gpkg
Annexe 4 : Données cantonales de positions des ruchers
- Annexe_3_Data_ruchers_cantons.zip
Annexe 5 : Script R extractions données des ruchers
- Annexe_5_extract_ruchers.zip
o Ruchers_extract.R
o Plot_FTB.gpkg

o Ruchers.gpkg

# Charger les packages nécessaires
library(sf)

#Clean

rm(list=1s())

#Définir le working directory
setwd("C:/Users/moi/Desktop/BA_2024")
# Charger les données

Plot_FTB <- st_read('Plot_FTB.gpkg')
ruchers <- st_read('Ruchers.gpkg"')

# Buffer autour des arbres

# Définition du rayon du buffer [m]

buffer_radius <- 3000 #[m]

plot_buffer3000 <- st_buffer(Plot_FTB, dist = buffer_radius)

# Colonne pour stocker 1'information
plot_buffer3e00$n_ruchers<- NA

# Pour chaque buffer, compter le nombre de ruchers a 1l'intérieur
for (i in 1l:nrow(plot_buffer3000)) {
n_ruchers <- st_within(ruchers, plot_buffer3eee[i, ])
plot_buffer3e00$n_ruchers[i] <- sum(lengths(n_ruchers))
# Intégrer le résultat dans les données originales
Plot_FTB$n_ruchers <- plot_buffer3000$n_ruchers

# Sauvegarder le résultat dans un nouveau .gpkg

st_write(Plot_FTB, 'Plot_FTB_rucher.gpkg',delete_layer = TRUE)
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Annexe 6 : Script R Extraction données Typologie des milieux naturels

- Annexe_6_extract_typoCH.zip
o TypoCH_extract.R
o Plot_FTB.gpkg
o Readme.txt

# Charger les packages nécessaires
library(sf)

library(dplyr) #(Wickham et al. 2023)
#Clean

rm(list=1s())

#Sélectionner le working directory
setwd("C:/Users/moi/Desktop/BA_2024")
rm(list=1s())

# Charger les données vectorielles
Plot_FTB <- st_read('Plot_FTB_7.0.gpkg")
poly TypoCH <- st_read('1_SIG/clip5k_TypoCH_5k.gpkg"')

poly_TypoCH <- st_transform(poly_TypoCH, st_crs(Plot_FTB))

poly TypoCH

# Vérification la structure des données pour comprendre comment les types de surfaces sont codés dans
la couche de polygones

print(st_geometry_type(Plot_FTB))

print(st_geometry_type(poly_TypoCH))

print(names(poly_TypoCH))

# Remplacer par le nom de la colonne correspondant
surface_column <- 'TypoCH_NUM'

# Définir le rayon du buffer
buffer_radius <- 3000
Plot_FTB_b3000 <- st_buffer(Plot_FTB, dist = buffer_radius)

# Initialiser une liste pour stocker les proportions
prop_surface_df <- data.frame(id =1:nrow(Plot_FTB_b3000))

# Pour buffer, calculer la proportion de chaque type de surface
for (i in 1l:nrow(Plot_FTB_b3000)) {

# Sélectionner le buffer actuel

current_buffer <- Plot_FTB_b3000[i, ]

# Trouver les polygones qui intersectent avec le buffer
intersecting_polygons <- st_intersection(poly_TypoCH, current_buffer)

# Calculer la surface totale du buffer
buffer_area <- st_area(current_buffer)

if (nrow(intersecting_polygons) > @) {
# Calculer la surface de chaque type de polygone dans le buffer
intersecting_polygons <- intersecting_polygons %>%
mutate(intersect_area = st_area(.)) %>%
group_by(!!sym(surface_column)) %>%
summarize(area = sum(intersect_area)) %>%
mutate(proportion = as.numeric(area / buffer_area))
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# Ajouter les proportions au data frame

for (j in l:nrow(intersecting_polygons)) {
surface_type <- as.character(intersecting_polygons[[surface_column]][j])
proportion <- intersecting_polygons$proportion[j]

# Ajouter la colonne pour le type de surface si elle n'existe pas
if (!surface_type %in% names(prop_surface_df)) {
prop_surface_df[[surface_type]] <- ©

# Ajouter la proportion a la ligne correspondante
prop_surface_df[i, surface_type] <- proportion

# Remplacer les NA par des zéros
prop_surface_df[is.na(prop_surface_df)] <- ©

# Ajouter une colonne avec la somme des proportions pour controle
prop_surface_df$sum_proportions <- rowSums(prop_surface_df[ , !names(prop_surface_df) %in% c("id")])

# Ajouter les identifiants de la couche de points
prop_surface_df$id <- Plot_FTB$ID

summary (prop_surface_df)

# Sauvegarder les résultats dans un fichier CSV

# Combiner les résultats en un seul data frame pour la sauvegarde
results <- bind_rows(prop_surface_df, .id = "buffer_id")
write.csv(results, 'surface_proportions.csv', row.names = FALSE)

Annexe 7 : Script R extraction données topographiques (pente et exposition)

- Annexe_7_extract_topo.zip
o Plot_FTB.gpkg
o Topo_extract.R
o Readme.txt

H*

HHHHAEHAEHASRHAHAS SRS HRH
Extraction of habitat variable from raster layers ----
HHHHAEHAEHSRHHAHAS SRS HRH

H* #H

HHHHBHBAAAAHHBHAAAAAARB AR BHHAERSHS RS
# Load libraries ----
HHEHHHAAAFHBHEAASHHHAASH A HBAASHBARHHHASHSHHH
library("sf")

library("mapview")

library("tidyverse")

library('ggplot2')

HHEHHHAAFHBHEAAS AR BAAASHBARHHHASHSHHH
# Get started ----
HHEHHHAASHBHEASHHHAASHHAAASHBAASHBARHHHASHSHHH
# Delete everything from working environment

rm(list=1s())

setwd("C:/Users/moi/Desktop/BA_2024")

# Check in which folder you are working
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getwd()
# Check the files that are in your getwd() location
list.files()

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEE:.SESESE:S::
# Load data ----
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERENEEENE:ESESE:S::
# Load data
samplot <- sf::read_sf("Plot_FTB_4.0.gpkg") #This is a .gpkg file with the GPS coordinates of the
points you want to study.
# Organize data by alphabetical order
str(samplot)
samplot <- samplot[order(samplot$ID), ]
# Create a variable with the row order as a security if you shuffle the data
samplot$rowID <- rownames(samplot)
# Rename variables
# samplot <- samplot %>%

# dplyr::rename("deciprop.manual®™ = "LFI", #"new_name" = "old_name"

# "hdom.manual" = "TBK")

# Visually inspect the data
dplyr::tibble(samplot)

HHHHBHEAAAAHHBHAAAAAARHB AR BHHAERRHS RS

# Draw buffers ----
HHHHBHEAHAAHHBHAAAAAARBHARAAHBHHHERRHS RS

# m2 <- pi*square(radius) #mathematical formula to convert a radius in square meters
# Draw a buffer of 500m2 around every Point Of Interest (POI)

samplot.buffle <- sf::st_buffer(samplot,10)

HHHHBHBAAAAHHBHAAAAAARB AR BHHAERSHS RS
# Extract data ----

HHHEHEHBAEHAE SRS HH
HHHEHAEHBAEHAEHAE SRS HH
## Aspect,Slope ----

HHHHBHBAAAAHHBHAAAAAARB AR BHHAERSHS RS
aspect <- terra::rast("1_SIG/3_data_swisstopo/aspect_BAextent.tif")

slope <- terra::rast("1_SIG/3_data_swisstopo/slope_BAextent.tif")

### Extract average in buffer ----
aspect.mule <- terra::extract(aspect, samplot.buff1@, fun="mean", na.rm= TRUE)
slope.mul@ <- terra::extract(slope, samplot.buffl1@, fun="mean", na.rm= TRUE)

### Match with other data ----
slope.mul@ <- unlist(slope.mul®[,2])
aspect.mule <- unlist(aspect.mule[,2])

# samplot.buffilha$slope.mulha <- slope.mulha

# samplot.bufflhag$aspect.mulha <- aspect.mulha
samplot$slope.mul® <- slope.mul®
samplot$aspect.muld <- aspect.mul®

st_write(samplot, 'Plot_FTB_5.0.gpkg")
write.csv(samplot, 'Plot_FTB_v3.csv', sep = ';')
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Annexe 8 : Formulaire pour le relevé de terrain

- Annexe_8_Formulaire_terrrain.docx

IBP Abeilles melliféeres sauvages

En rouge données a déterminer par télédétection ou données FTB avant de se rendre sur le

terrain.

Informations générales

Date | |

Observateur |

Données SIG

ID Arbre : |

E N

Coordonnées LV95

Correction coordonnées

Couverture forét [%]

Distance a la lisiére [m]

Relevé de terrain

Arbre

DHP [cm]

Essence

Orientation ouverture [°]

Occupation 23

Hauteur cavité [cm]

Occupation 24

DMH [-] (relevé dét. a part)

Peuplement

Couverture en m? par les essences > [m?] Remarques
melliféres 50 100 [500 1000 |5000
A Saules (sal)

Merisier (pav)

Erables (ace)

Robinier (rps)

Pommier (msy)

Poirier (ppy)

Chéne (que)

Chataignier (csa)

Arbres melliferes

Tilleuls (til)

Aulnes (aln)

Peupliers (pop)
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Couverture en m? par les essences melliféres

> [m?]

Remarques

10

50

100

500

1000

B

Buissons melliferes

Noisetier (cav)

Cornouillers (cor)

Prunelier (psp)

Argousier (hrh)

Aubépine (cra)

Bourdaine (fal)

Epine-vinette (bvu)

Troéne (lvu)

Sureau (sam)

Houx (iaq)

Chévrefeuille des bois (Ipe)

Lierre (hhe)

Eglantier (rca)

Amélanchier (aov)

Co

uverture en m? par les espéces melliféres

> [m?]

10

50

100

500

1000

Plantes forestieres melliferes

Myrtille (vmy)

Hellébore fétide (hfo)

Lierre terrestre (hgl)

Petite pervenche (vmi)

Ail des ours (aur)

Campanule (cam)

Rubus spp. (rub)

Germandrée des bois (tsc)

Callune (cvu)

Bruyére (eca)

Bugle rampante (are)

Benoite commune (gur)

Solidage verge d’or (svi)

Pétasites (pal)

Patte d’ours (hsp)

Valériane (vof)

Reine des prés (ful)

Houblon (hlu)

Epilobes (epi)

Rhododendron (rfe)

Aconit napel (ana)

Menthes (men)

Angélique des bois (asy)
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Couverture en m? par les espéces melliféeres [> [m?]

10 50 100|500 [1000

D Renouée du Japon (rja)

Buddleia (bda)

Solidage du Canada (sca)

Impatiente glanduleuse (igl)

Néophytes
melliféres

Nombre d’arbres porteurs d’amadouviers
(Fomes fomentarius)

E s Arbres vivants porteurs
o 1
T2
€ > |Arbres morts porteurs
<
Nombres d’arbres mort Sur pieds hauteur > 1 m
Au sol longueur > 1 m
E _ BMg de grosse dimension : D >
g < B75cam
" 'é BMm de dimension moyenne :
g 3 [17,5<D <37,5 cm (compter si
BMg <1/ha)
F ” BMg de grosse dimension : D >
o= |[37,5cm
E 3
«w = [BMm de dimension moyenne :
g ® 17,5 <D < 37,5 cm (compter si
BMg <1/ha)
Nombre d’arbres vivants
G TGB: D> 67,5 cm
wuunt
$O5 G
F o2 5GB:47,5<D<67,5cm (@
compter si TGB < 1/ha)

MO a végétation floriféere caractéristique
(plantes a fleurs différentes de celles sous
couvert, ou identiques, mais a floraison
abondante), permanents ou temporaires

H Surface trouées ou clairieres
(m?) =

Longueur lisieres (m) = X 2
m = surface (m?) =

Milieux
ouverts
floriferes

Peuplements peu denses ou a
feuillage clair
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mellifére ou n

Strates présentes avec feuillage > 20 % de la
surface décrite (1 ligneux est compté dans
toutes les strates occupées par son feuillage,

on)

[%]

E

Herbacée et semi-ligneux

Ligneux trés bas (<1,5m)

Ligneux bas (1,5a 7m)

Structure
verticale

Ligneux intermédiaire (7 a 20
m)

Ligneux haut (>20 m)

Evaluation de

ou lisiére la plus proche

la lisiere si inclue dans I’hectare

F

Profondeur lisiére [m]

Profondeur cordon buisson [m]

Lisiere

Profondeur ourlet herbeux [m]

Longueur cordon buisson [%]

Longueur ourlet herbeux [%]

Densité du feuillage [%]

Degré de crénelure

1.2-1.5

>=1.6

Distance a I'arbre de la premiére source

[m]

G | Eau |l source réguliére suffit
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Annexe 9 : Données brutes

- Annexe_9_Raw_data.csv

Annexe 10 : Données utilisées pour 'analyse statistique

- Annexe_10_GLM_data.csv

Annexe 11 : Tableaux de colinéarité pour les variables explicatives

- Annexe_11_Tableaux_colinearite.zip
o Correlation_all.pdf
o Correlation_MM.pdf
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Figure 18. Tableau de corrélation des variables explicatives sur I'ensemble des données.
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Figure 19. Tableau de corrélation des variables explicatives pour les données des cavités artificielles.
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Annexe 12 : Script R modeéles de régression linéaire

- Annexe_12_GLM.zip
o Annexe_12_GLM.R
o GLM_data.csv

version

# platform Xx86_64-w64-mingw32
# arch x86_64

# os mingw32

# crt ucrt

# system x86_64, mingw32

# status

# major 4

# minor 4.1

# year 2024

# month 06

# day 14

# svn rev 86737

# language R

# version.string R version 4.4.1 (2024-06-14 ucrt)
# nickname Race for Your Life
#CLEAN UP----

gc()

rm(list=1s())

#Necessary packages----
library("tidyverse") #(Wickham et al, 2019)
library("data.table") #(Barret et al. 2024)
library("rstanarm")

library("bayesplot")
library("PerformanceAnalytics")

# SET WORKING DIRECTORY----
setwd("C:/Users/moi/Desktop/BA_2024")
##Load data----

df <- read.csv('Data_GLM.csv', sep =';")
str(df)

# Transformer data ----
df$manat <- ifelse(df$Type == "nat", 0, 1)
df$manat <- factor(df$manat, ordered=TRUE, levels = c(0,1))

# Correlation ----

unique(sapply(df, class))

df <- df %>% mutate_if(is.integer, as.numeric)

df <- df %>% mutate_if(is.logical, as.numeric)

# https://stackoverflow.com/questions/58075912/font-size-in-chart-correlation-
performanceanalytics/71573563#71573563?newreg=81a39927159¢c45cfac7c567099180395
# library("PerformanceAnalytics")

# trace("chart.Correlation”, edit=T) #cex <- 0.8/strwidth(txt) //T0// cex <- 3/strwidth(txt)

df %>%
dplyr::select_if(~ l!any(is.na(.))) %>%
# dplyr::select(where(~!is.character(.))) %>%
dplyr::select(where(is.numeric)) %>%
PerformanceAnalytics::chart.Correlation(histogram=TRUE, method = c("pearson"),
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pch = 4, label.pos = 0.8, cex.labels = 3)

# Modelisation A----
library(rstanarm)
colnames(df)
### Specification ----
mod.bay <- rstanarm::stan_glm(
manat ~
# scale(Couv_foret) +
scale(dens_col) +
scale(Forets_arbres_tot),
# scale(aspect.mulo),
data = df,
seed = 42,
# cores = parallel::detectCores()-1,
iter = 100000,
chains = 4,
family = binomial(link = "logit"))

### Evaluation ----

mod.bay

summary(mod. bay)

# Monte Carlo Standard Error (MCSE) is a measure of accuracy of the chains. It is defined as standard
deviation of the chains divided by their effective sample size.

# R-hat is a convergence diagnostic, which compares the between- and within-chain estimates for model
parameters and other univariate quantities of interest. If chains have not mixed well (ie, the
between- and within-chain estimates don't agree), R-hat is larger than 1. We recommend running at
least four chains by default and only using the sample if R-hat is less than 1.05.

# Effective Sample (ESS n_eff) is a measure of “how much independent information there is in
autocorrelated chains” as the number of independent samples with the same estimation power as the N
autocorrelated samples. It should be as large as possible, altough for most applications, an effective
sample size greater than 1,000 is sufficient for stable estimates.

### Prediction ----

predictors <- c(
# "scale(Couv_foret)",
"scale(dens_col)",
"scale(Forets_arbres_tot)"
# "scale(aspect.mule)"

)

predictors <- rownames(mod.bay$stan_summary)[2:(nrow(mod.bay$stan_summary)-2)]

round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.95, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.89, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.50, pars = predictors), 3)
summary(mod.bay) #Good convergence: Rhat<1l.1 and n_eff>2000

trace_plt <- plot(mod.bay, "trace", pars = predictors) #Hairy caterpillar
trace_plt

### Cross-validation ----

# Leav-One-Out Cross-Validation (LOOCV) is a form of cross-model validation where the data is split
into training and testing sets, with each observation being used as the test set exactly once. This
process is repeated N times where N is the total number of observations in the dataset resulting in N
different models.
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loo_mod.bay <- loo(mod.bay, k_threshold = ©.7) #pb.obs:none
dev.off()
plot(loo_mod.bay, label_points=TRUE)

### Plotting results ----
#thttps://mc-stan.org/bayesplot/articles/plotting-mcmc-draws.html
predictors
predictors_name <- c(
# "Couverture forestiere de 1'ha (%)",
"Densité des ruchers (n/km*2)(r = 3 km)",
"Surface forestiere (%) (r = 3 km)")
# "Exposition (°)")
length(predictors) ; length(predictors_name)
#### Create df for names in final table----
dummy <- as.data.frame(cbind(predictors, predictors_name))

bayesplot::color_scheme_set("darkgray")

plt <-
bayesplot: :mcmc_areas(
mod.bay,
pars = rev(predictors),
prob = 0.50,
prob_outer = 0.95,

point_est = "median",
area_method = "equal area",
) +

ggplot2::geom_vline(xintercept = @, color = "black", linetype = "dashed", linewidth = 1) +

ggplot2::scale_y_discrete(labels=rev(predictors_name)) +
ggplot2::labs(title = "Modéle A - Subset All (n = 40) - Réf NAT ; Cible MM") +
ggplot2::theme(text = ggplot2::element_text(size=10),

title = ggplot2::element_text(size = 14),

axis.text.y = ggplot2::element_text(size = 13))

plt

modA.plt <- plt
modA <- mod.bay
traceA <- trace_plt
# Modelisation B----

# Transformer data ----

df$naty <- ifelse(df$Type == "nat", o,
ifelse(df$occ_all=="art_pos",0, 1))

df$natY <- factor(df$natY, ordered=TRUE, levels = c(0,1))

df$naty

library(rstanarm)

colnames (df)

### Specification ----

colnames(df)

### Specification ----

mod.bay <- rstanarm::stan_glm(

naty ~

# scale(Couv_foret) +
scale(dens_col) +
scale(Forets_arbres_tot),
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# scale(aspect.mule),
data = df,
seed = 42,
# cores = parallel::detectCores()-1,
iter = 100000,
chains = 4,
family = binomial(link = "logit"))

### Evaluation ----

mod.bay

summary (mod. bay)

# Monte Carlo Standard Error (MCSE) is a measure of accuracy of the chains. It is defined as standard
deviation of the chains divided by their effective sample size.

# R-hat is a convergence diagnostic, which compares the between- and within-chain estimates for model
parameters and other univariate quantities of interest. If chains have not mixed well (ie, the
between- and within-chain estimates don't agree), R-hat is larger than 1. We recommend running at
least four chains by default and only using the sample if R-hat is less than 1.05.

# Effective Sample (ESS n_eff) is a measure of “how much independent information there is in
autocorrelated chains” as the number of independent samples with the same estimation power as the N
autocorrelated samples. It should be as large as possible, altough for most applications, an effective
sample size greater than 1,000 is sufficient for stable estimates.

### Prediction ----

predictors <- c(
# "scale(Couv_foret)",
"scale(dens_col)",
"scale(Forets_arbres_tot)"
# "scale(aspect.mule)"

)

predictors <- rownames(mod.bay$stan_summary)[2:(nrow(mod.bay$stan_summary)-2)]

round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.95, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.89, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.50, pars = predictors), 3)
summary(mod.bay) #Good convergence: Rhat<1l.1 and n_eff>2000

trace_plt <- plot(mod.bay, "trace", pars = predictors) #Hairy caterpillar
trace_plt

### Cross-validation ----

# Leav-One-Out Cross-Validation (LOOCV) is a form of cross-model validation where the data is split
into training and testing sets, with each observation being used as the test set exactly once. This
process is repeated N times where N is the total number of observations in the dataset resulting in N
different models.

loo_mod.bay <- loo(mod.bay, k_threshold = ©.7) #pb.obs:none

dev.off()

plot(loo_mod.bay, label_points=TRUE)

### Plotting results ----
#https://mc-stan.org/bayesplot/articles/plotting-mcmc-draws.html
predictors

predictors_name <- c(

"Densité des ruchers (n/km*2)(r = 3 km)",

"Surface forestiere (%) (r = 3 km)")
# "Exposition (°)")
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length(predictors) ; length(predictors_name)
#### Create df for names in final table----
dummy <- as.data.frame(cbind(predictors, predictors_name))

bayesplot::color_scheme_set("darkgray")

plt <-
bayesplot: :mcmc_areas(
mod.bay,
pars = rev(predictors),
prob = 0.50,
prob_outer = 0.95,

point_est = "median",
area_method = "equal area",
) +

ggplot2::geom_vline(xintercept = @, color = "black", linetype = "dashed", linewidth = 1) +
ggplot2::scale_y_discrete(labels=rev(predictors_name)) +
ggplot2::labs(title = "Modéle B - Subset All (n = 40) - Réf NAT&Y ; Cible NN") +
ggplot2::theme(text = ggplot2::element_text(size=10),

title = ggplot2::element_text(size = 14),

axis.text.y = ggplot2::element_text(size = 13))

plt
modB.plt <- plt
modB <- mod.bay
traceB <- trace_plt
# Modelisation C----
## New subset and reference (Y)----
## Transformer data ----
df_MM <- df[df$Type=="art",]
df_MM$Y <- ifelse(df_MM$occ_all=="art_pos",0, 1)
df_MM$Y <- factor(df_MM$Y, ordered=TRUE, levels = c(0,1))
df_MM$Y
### Correlation----
unique(sapply(df_MM, class))

# https://stackoverflow.com/questions/58075912/font-size-in-chart-correlation-
performanceanalytics/71573563#71573563?newreg=81a39927159c45cfac7c567099180395
# library("PerformanceAnalytics")
# trace("chart.Correlation”, edit=T) #cex <- 0.8/strwidth(txt) //T0// cex <- 3/strwidth(txt)
df_MM %>%
dplyr::select_if(~ l!any(is.na(.))) %>%
# dplyr::select(where(~!is.character(.))) %>%
dplyr::select(where(is.numeric)) %>%
PerformanceAnalytics::chart.Correlation(histogram=TRUE, method = c("pearson"),
pch = 4, label.pos = 0.8, cex.labels = 3)
library(rstanarm)
colnames (df_MM)
### Specification ----
mod.bay <- rstanarm::stan_glm(
Y ~
scale(dens_col) +
scale(Forets_arbres_tot)+
scale(Ab_all)+
scale(sv_3),
data = df_MMm,
seed = 42,
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# cores = parallel::detectCores()-1,
iter = 100000,

chains = 4,

family = binomial(link = "logit"))

### Evaluation ----

mod.bay

summary(mod. bay)

# Monte Carlo Standard Error (MCSE) is a measure of accuracy of the chains. It is defined as standard
deviation of the chains divided by their effective sample size.

# R-hat is a convergence diagnostic, which compares the between- and within-chain estimates for model
parameters and other univariate quantities of interest. If chains have not mixed well (ie, the
between- and within-chain estimates don't agree), R-hat is larger than 1. We recommend running at
least four chains by default and only using the sample if R-hat is less than 1.05.

# Effective Sample (ESS n_eff) is a measure of “how much independent information there is in
autocorrelated chains” as the number of independent samples with the same estimation power as the N
autocorrelated samples. It should be as large as possible, altough for most applications, an effective
sample size greater than 1,000 is sufficient for stable estimates.

### Prediction ----

predictors <- c(
"scale(dens_col)",
"scale(Forets_arbres_tot)",
"scale(Ab_all)",
"scale(sv_3)"

)

predictors <- rownames(mod.bay$stan_summary)[2:(nrow(mod.bay$stan_summary)-2)]

round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.95, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.89, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.50, pars = predictors), 3)
summary(mod.bay) #Good convergence: Rhat<1l.1 and n_eff>2000

trace_plt <- plot(mod.bay, "trace", pars = predictors) #Hairy caterpillar
trace_plt

### Cross-validation ----

# Leav-One-Out Cross-Validation (LOOCV) is a form of cross-model validation where the data is split
into training and testing sets, with each observation being used as the test set exactly once. This
process is repeated N times where N is the total number of observations in the dataset resulting in N
different models.

loo_mod.bay <- loo(mod.bay, k_threshold = 0.7) #pb.obs:none

dev.off()

plot(loo_mod.bay, label points=TRUE)

### Plotting results ----
#thttps://mc-stan.org/bayesplot/articles/plotting-mcmc-draws.html
predictors
predictors_name <- c(
# "Couverture forestiere de 1'ha (%)",
"Densité des ruchers (n/km”2) (r = 3 km)",
"Surface forestiére (%) (r = 3 km)",
"Degré de couverture totale \ndes plantes melliféres (%/ha)",
"Degré de couverture \ndes ligneux bas (1.5 - 7 m) (%/ha)"

)
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#### Ad names of parameters ----
new_lines <- as.data.frame(cbind(predictors, predictors_name))
dummy <- rbind(dummy,new_lines)

length(predictors) ; length(predictors_name)

bayesplot::color_scheme_set("darkgray")

plt <-
bayesplot: :mcmc_areas(
mod.bay,
pars = rev(predictors),
prob = 0.50,
prob_outer = 0.95,
point_est = "median",
area_method = "equal area") +
ggplot2::geom_vline(xintercept = @, color = "black", linetype
ggplot2::scale_y discrete(labels=rev(predictors_name)) +
ggplot2::labs(title = "Modéle C - Subset MM (n =
ggplot2::theme(text = ggplot2::element_text(size=10),
title = ggplot2::element_text(size = 14),
axis.text.y = ggplot2::element_text(size = 13))
plt

modC.plt <- plt

modC <- mod.bay

traceC <- trace_plt

# Modelisation D ----

## New ref----

df_MM$YY <- ifelse(df_MM$groupes=="YY",0, 1)
df_MM$YY <- factor(df_MM$YY, ordered=TRUE, levels =
df_MM$YY

### Specification ----

c(e,1))

mod.bay <- rstanarm::stan_glm(
YY ~
scale(dens_col) +
scale(Forets_arbres_tot)+
scale(Ab_all)+
scale(sv_3),
data = df_MMm,
seed = 42,
# cores = parallel::detectCores()-1,
100000,
4,
binomial(link = "logit"))

iter =
chains =

family =

### Evaluation ----
mod.bay
summary(mod. bay)

# Monte Carlo Standard Error (MCSE) is a measure of accuracy of the chains. It is defined as standard

deviation of the chains divided by their effective sample size.

# R-hat is a convergence diagnostic, which compares the between- and within-chain estimates for model

"dashed", linewidth = 1) +

24) - Réf Y ; Cible NN") +

parameters and other univariate quantities of interest. If chains have not mixed well (ie, the

between- and within-chain estimates don't agree), R-hat is larger than 1. We recommend running at

least four chains by default and only using the sample if R-hat is less than 1.05.
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# Effective Sample (ESS n_eff) is a measure of “how much independent information there is in
autocorrelated chains” as the number of independent samples with the same estimation power as the N
autocorrelated samples. It should be as large as possible, altough for most applications, an effective
sample size greater than 1,000 is sufficient for stable estimates.

### Prediction ----

predictors <- c(
"scale(dens_col)",
"scale(Forets_arbres_tot)",
"scale(Ab_all)",
"scale(sv_3)"

)

predictors <- rownames(mod.bay$stan_summary)[2:(nrow(mod.bay$stan_summary)-2)]

round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.95, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.89, pars = predictors), 3)
round(posterior_interval(mod.bay, prob = 0.50, pars = predictors), 3)
summary(mod.bay) #Good convergence: Rhat<1l.1l and n_eff>2000

trace_plt <- plot(mod.bay, "trace", pars = predictors) #Hairy caterpillar
trace_plt

### Cross-validation ----

# Leav-One-Out Cross-Validation (LOOCV) is a form of cross-model validation where the data is split
into training and testing sets, with each observation being used as the test set exactly once. This
process is repeated N times where N is the total number of observations in the dataset resulting in N
different models.

loo_mod.bay <- loo(mod.bay, k_threshold = ©.7) #pb.obs:none

dev.off()

plot(loo_mod.bay, label_points=TRUE)

### Plotting results ----
#https://mc-stan.org/bayesplot/articles/plotting-mcmc-draws.html
predictors
predictors_name <- c(
# "Couverture forestiére de 1'ha (%)",
"Densité des ruchers (n/km*2) (r = 3 km)",
"Surface forestieére (%)(r = 3km )",
"Degré de couverture totale \ndes plantes melliferes (%/ha)",
"Degré de couverture \ndes ligneux bas (1.5 - 7 m) (%/ha)"

)

#### Ad names of parameters ----
new_lines <- as.data.frame(cbind(predictors, predictors_name))
dummy <- rbind(dummy,new_lines)

length(predictors) ; length(predictors_name)
bayesplot::color_scheme_set("darkgray")

plt <-
bayesplot: :mcmc_areas(
mod.bay,
pars = rev(predictors),
prob = 0.50,
prob_outer = 0.95,
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point_est = "median",
area_method = "equal area") +
ggplot2::geom_vline(xintercept = @, color = "black", linetype = "dashed", linewidth = 1) +
ggplot2::scale_y_discrete(labels=rev(predictors_name)) +
ggplot2::labs(title = "Modéle D - Subset MM (n = 24) - Réf YY ; Cible N") +
ggplot2::theme(text = ggplot2::element_text(size=10),
title = ggplot2::element_text(size = 14),
axis.text.y = ggplot2::element_text(size = 14))
plt
modD.plt <- plt
modD <- mod.bay
traceD <- trace_plt

### Summary table ----

### Prediction ----

#https://easystats.github.io/bayestestR/articles/guidelines.html

library("bayestestR")

# point_estimate: Mean, Median, Maximum A Posterior probability estimate; Median is the best, MAP if
distribution strongly skewed

# hdi: Highest Density Interval; Better than CI is skewed distribution

# pd: Probability of Direction (PD) AKA Maximum Probability of Effect (MPE); Certainty associated with
the most probable direction

# ROPE; Index of significance,whether a parameter is related or not to a non-negligible change;
Ilsensitive to multicollinearity & scaling

# bayestestR::rope_range(mod.nabund) ; bayestestR::rope(mod.nabund)

# When parameters show strong correlations, i.e., when covariates are not independent, the joint
parameter distributions may shift towards or away from the ROPE. Collinearity invalidates ROPE and
hypothesis testing based on univariate marginals, as the probabilities are conditional on
independence. Most problematic are parameters that only have partial overlap with the ROPE region. In
case of collinearity, the (joint) distributions of these parameters may either get an increased or
decreased ROPE, which means that inferences based on ROPE are inappropriate (Kruschke, 2014). #
https://easystats.github.io/bayestestR/articles/region_of_practical_equivalence.html#equivalence-test
# https://cran.r-project.org/web/packages/bayestestR/vignettes/region_of practical_equivalence.html

#i### Mod A ----

modl <- as.data.frame(bayestestR::point_estimate(modA))
mod2 <- as.data.frame(bayestestR::hdi(modA, ci=0.95))
mod3 <- as.data.frame(bayestestR::pd(modA))

mod4 <- as.data.frame(bayestestR::rope(modA, ci=1))
modsum.A <- cbind(modl, mod2, mod3, mod4)

modsum.A$ 'dataSubset' <- "ALl"

modsum.A$ 'Response’ <- "MM (NAT)"

modsum.A$ 'Model' <- "A"

#### Mod B ----

modl <- as.data.frame(bayestestR::point_estimate(modB))
mod2 <- as.data.frame(bayestestR::hdi(modB, ci=0.95))
mod3 <- as.data.frame(bayestestR::pd(modB))

mod4 <- as.data.frame(bayestestR::rope(modB, ci=1))
modsum.B <- cbind(modl, mod2, mod3, mod4)

modsum.B$ 'dataSubset’ <- "All"

modsum.B$ 'Response’ <- "NN (NAT&Y)"

modsum.B$ 'Model' <- "B"

#### Mod C ----

modl <- as.data.frame(bayestestR::point_estimate(modC))
mod2 <- as.data.frame(bayestestR::hdi(modC, ci=0.95))
mod3 <- as.data.frame(bayestestR::pd(modC))
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mod4 <- as.data.frame(bayestestR::rope(modC, ci=1))
modsum.C <- cbind(modl, mod2, mod3, mod4)

modsum.C$ 'dataSubset' <- "MM"

modsum.C$ 'Response’ <- "NN (Y)"

modsum.C$ 'Model' <- "C"

#### Mod D ----

modl <- as.data.frame(bayestestR::point_estimate(modD))
mod2 <- as.data.frame(bayestestR::hdi(modD, ci=0.95))
mod3 <- as.data.frame(bayestestR::pd(modD))

mod4 <- as.data.frame(bayestestR::rope(modD, ci=1))
modsum.D <- cbind(modl, mod2, mod3, mod4)

modsum.D$ 'dataSubset’' <- "MM"

modsum.D$ 'Response’ <- "N (YY)"

modsum.D$ 'Model' <- "D"

#### Mod Combine ----
modsum <- rbind(modsum.A, modsum.B,modsum.C, modsum.D)

modsum <- modsum %>% dplyr::select("dataSubset”, "Response","Model", "Parameter", "Mean", "Median",
"CI_low", "CI_high", "pd", "ROPE_Percentage")

modsum[,5:9] <- round(modsum[,5:9], 3)

modsum <- modsum[modsum$Parameter!="(Intercept)”,]

modsum

# HDI CrI(95%)
modsum$ 'HDI posterior probability median (CrI 95%)' <- paste(modsum$Median, " (", modsum$CI_low, ", ",
modsum$CI_high, ")", sep="")
modsum$ 'exp[HDI posterior probability median (CrI 95%)]' <-

paste(round(exp(modsum$Median),3), " (", round(exp(modsum$CI_low),3), ", ",
round(exp(modsum$CI_high),3), ")", sep="")

# Direction: Positive, Negative, Null
modsum$ 'Predicted direction' <- ifelse(modsum$CI_low>@, 'Positive', ifelse(modsum$CI_high<o,
'Negative', NA))

# Probability of Direction (+-)
modsum$ 'Probability of Effect' <- paste(modsum$pd*1e0, " %", sep="")

# Region Of Practical Equivalence (ROPE full)
modsum$ 'HDI in ROPE(full)' <- round(modsum$ROPE_Percentage, 3)
modsum$ 'HDI in ROPE(full)' <- paste(modsum$'HDI in ROPE(full)'*1ee@, "%", sep="")

# Rope_interpretation
modsum$ 'ROPE effect' <- effectsize::interpret_rope(modsum$ROPE_Percentage, ci=1)

# Frequentist equivalence
modsum$p <- as.numeric(gsub(" %", "", modsum$ Probability of Effect’))
modsum$ ' Frequentist equivalence (p.Value)' <- ifelse(modsum$p > 99.95, "p < .ee1",
ifelse(modsum$p <= 99.95 & modsum$p > 99.5, "p <
.e1",
ifelse(modsum$p <= 99.5 & modsum$p > 97.5,
"p < .05",
ifelse(modsum$p <= 97.5 & modsum$p
> 95, "p < .05", "p > .1"))))
# Interaction X~Y
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modsum$ 'Effect' <- ifelse(modsum$p > 99.9, "Certainly existing",
ifelse(modsum$p <= 99.9 & modsum$p > 99, "Probably existing",
ifelse(modsum$p <= 99 & modsum$p > 97, "Likely existing",

ifelse(modsum$p <= 97 & modsum$p > 95, "Possibly existing",

"Uncertain"))))
# Rename parameters

modsum$Parameter <- dummy[match(modsum$Parameter, dummy$predictors), "predictors_name"]
# Format table
colnames (modsum)
modsum <- modsum %>%
dplyr::select(
"Model",
"dataSubset"”,
"Response”,
"Parameter",
"HDI posterior probability median (CrI 95%)",
'exp[HDI posterior probability median (CrI 95%)]1',
"HDI in ROPE(full)",
"Predicted direction",
"Probability of Effect”,
'ROPE effect’,
'Frequentist equivalence (p.Value)',
"Effect"

modsum <- as.data.frame(modsum)
View(modsum)

write.csv(modsum,file="modsum.csv")
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Annexe 13 : Trace plots des modeles de régression linéaire
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Figure 21. Trace plots du modéle A
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Figure 20. Trace plots du modéle B
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Figure 22. Trace plots du modéle D
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