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Résumé

Cette étude présente la premicre évaluation des schémas d’activité du chamois des Balkans
(Rupicapra rupicapra balcanica) en Grece a I'aide de pieges photographiques, en mettant I’accent
sur les différences potentielles entre les habitats forestiers et les habitats ouverts. Nous avons
déployé 49 picges photographiques dans le nord-ouest de la Grece (2015-2020), en ciblant
les zones a forte présence de chamois. Trente-neuf caméras ont fourni des données
exploitables (6 152 jours-caméra). Nous avons analysé les schémas d’activité saisonniers et
diurnes a partir d’événements photographiques indépendants. L’activité quotidienne des
chamois s’étendait de 9h a 21h, avec un pic a 11h. L’espece fréquentait aussi bien les zones
boisées que les zones ouvertes, mais nous n’avons constaté aucune différence significative
dans ses schémas d’activité entre ces deux types d’habitats. L’activité nocturne était
généralement faible, mais elle augmentait a 'automne dans les zones ouvertes, ce qui
coincidait avec la saison du rut. Nous recommandons un déploiement systématique de pieges
photographiques dans le cadre de futures études afin d’évaluer le chevauchement des activités
avec les especes sympatriques et les effets des perturbations humaines sur le comportement
des chamois.
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INTRODUCTION

Les chercheurs ont traditionnellement étudié le comportement animal par I'observation
directe et le suivi par télémétrie (Brown et al. 2013). Cependant, les progres technologiques
ont fait des pieges photographiques une méthode largement utilisée, économique et non
invasive pour surveiller la répartition, 'abondance et le comportement de la faune sauvage
(Burton et al. 2015 ; Rowcliffe et al. 2014). Ces caméras déclenchées a distance fournissent
des données précieuses sur la présence des especes, les parametres de population et les
schémas d’activité (Caravaggi et al. 2017 ; Tanwar et al. 2021), tout en constituant un outil
important pour les efforts de conservation (Caravaggi et al. 2017). De plus, elles jouent un
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role crucial dans ’évaluation de 'impact des perturbations humaines sur Pactivité de la faune
sauvage (Oberosler et al. 2017 ; Petridou et al. 2023 ; Salvatori et al. 2023).

Le chamois des Balkans (Rupicapra rupicapra balcanica), une sous-espéce du chamois commun
(R. rupicapra), compte une population estimée entre 1 330 et 1 765 individus répartis en 30
populations en Gréce (Papaioannou 2021), affichant une tendance générale a la hausse
(Anderwald et al. 2021). Malgré la protection dont il bénéficie en vertu de la législation
Européenne (directive « Habitats » 92/43/CEE, annexes II et IV), son état de conservation
actuel est jugé « insuffisant a mauvais » (U2) en Grece, bien que Rupicapra rupicapra bénéficie
d’un statut favorable en Europe (EIO-NET, 2019). Bien qu’essentiellement diurnes, les
chamois présentent une variation considérable dans leurs schémas d’activité quotidiens. Des
¢tudes ont fait état de pics unimodaux tot le matin (Sprem et al. 2015), de pics bimodaux a
l'aube et au crépuscule (Darmon et al. 2014 ; Mason et al. 2014), ainsi que de profils
multimodaux (Kavdic et al. 2021), en fonction de divers facteurs tels que le type d’habitat et
la saisonnalité. Des facteurs tels que la présence de prédateurs influence également les
schémas d’activité des ongulés (Heurich et al. 2014 ; Johansson et al. 2022 ; Ross et al. 2013).
Bien qu’ils soient généralement actifs pendant la journée, les chamois peuvent présenter une
activité nocturne (Carnevali et al. 2016 ; Grignolio et al. 2018), notamment en réaction a des
températures élevées (Thel et al. 2024).

Nos objectifs étaient (i) de fournir une évaluation, a I'aide de pieges photographiques, des
schémas d’activité du chamois des Balkans en Gréce et (i) de vérifier si les chamois
présentaient des schémas d’activité différents selon qu’ils se trouvaient dans des habitats

boisés ou ouvetts.

MATERIEL et METHODES

Zone d'étude

Nous avons délimité la zone d'étude a l'aide d'un polygone convexe minimal (MCP) basé sur
I'emplacement des pieges photographiques, dans la chalne montagneuse des Pindos (946
km?) (Fig. 1). Le site comprend sept types d’habitats classés selon le systeme EUNIS (Davies
et al. 2004 ; Tableau S1) et s’étend sur cinq sites Natura 2000 et quatre réserves naturelles
désignées (Tableur S1). Le Pindos abrite 19 sous-populations de chamois (665 a 855
individus), dont la plus grande population du pays sur le mont Timfi (environ 469 individus)
(Kati et al. 2020 ; Papaioannou 2021).

Collecte des données

Nous avons déployé 49 pieges photographiques Bushnell® Trophy Cam HD (21 en zones
ouvertes ; 28 en forét) (13/03/2015-09/04/2020), en choisissant des sites situés sur des
pentes raides et a ’écart des routes (Tableau 1), afin de maximiser la probabilité d’enregistrer
des chamois, en nous appuyant sur 'avis d’experts et sur ’écologie du chamois en Grece
(Kati et al. 2020 ; Papakostas et al. 20254, b). Nous avons placé les caméras a une hauteur de
50 a 70 cm au-dessus du sol, en mode « photo uniquement », avec une sensibilit¢é moyenne
et trois photos par détection. Une fois installées, les caméras sont restées aux mémes
emplacements pendant toute leur période de fonctionnement. Les visites sur le terrain se
sont limitées au remplacement des batteries et des cartes mémoire. Afin de réduire le risque
de détections répétées des mémes individus par des caméras proches au cours d’une méme
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période d’échantillonnage, les piéges photographiques situés a proximité immédiate ont
fonctionné selon des périodes d’échantillonnage différentes.

Tableau 1. Description des caractéristiques environnementales des sites équipés de pieges
photographiques dans la zone d'étude, sous forme de valeurs moyennes (+ écarts-types), du nombre de
pieges photographiques opérationnels (N) dans les foréts (G) et les zones ouvertes (E) selon la classification
EUNIS, du nombre total de jours d'enregistrement et d'événements ayant permis de détecter des chamois,
le nombre total d'événements indépendants étant indiqué entre parenthéses

Characteristic Value
Elevation (m) 1.637 (£491)
Slope (°) 23 (x9)
Distance to road (m) 1.681 (=691)
N-forests 23

N-open areas 16
Recording days 6.152
Chamois events (all) 2.683 (6.133)
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Fig. 1. Emplacement des pieges photographiques, des sites Natura 2000, des réserves naturelles et des
types d'habitats dans le massif du Pindos

Traitement et analyse des photos

A la fin de la période d’échantillonnage, nous avons récupéré les pieges photographiques et
identifié manuellement toutes les images a I'aide du logiciel libre Wild ID (Rovero et
Zimmermann 2016). Nous avons ensuite exporté lintégralité de la base de données,
comprenant la date, ’heure et 'espece, en vue de l'analyse.

Afin de réduire 'autocorrélation temporelle, nous avons appliqué, avant toute analyse, un
filtre d’indépendance temporelle aux détections des pieges photographiques. Nous n’avons
considéré les détections de chamois par un méme appareil comme des événements

indépendants que lorsqu’au moins 15 minutes s’étaient écoulées entre deux enregistrements
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consécutifs (Rovero et Zimmermann 2016). Afin d’évaluer la robustesse des analyses
d’activité temporelle par rapport au choix de l'intervalle d’indépendance, nous avons en outre
répété les analyses en utilisant des seuils de 30, 45 et 60 minutes ; ces analyses ayant produit
des profils d’activité et des estimations de chevauchement quasi identiques, nous avons
conservé l'intervalle de 15 minutes dans les analyses principales. Nous avons calculé le
nombre de « jours de piégeage photographique » pour chaque caméra, défini comme le
nombre total de périodes de 24 heures entre le déploiement et la récupération, ou jusqu’a la
derniére image enregistrée dans les cas ou la carte mémoire avait atteint sa capacité maximale
avant la récupération.

Etant donné que notre plan d’échantillonnage était axé sur les chamois, les enregistrements
d’autres especes et les perturbations humaines étaient trop clairsemés pour permettre une
analyse du chevauchement d’activité (Tableau S2). Pour évaluer les différences entre les
habitats forestiers et les habitats ouverts, nous avons classé les habitats de la catégorie G de
PEUNIS comme des foréts et ceux des catégories E et F comme des zones ouvertes. Afin
d’examiner les différences d’activité liées a ’habitat et a la saison, nous avons utilisé le package
« overlap » pour créer des courbes d’estimation de densité par noyau (Meredith et Ridout
2014), et nous avons calculé le coeflicient de chevauchement A entre chaque paire (Ridout
et Linkie 2009). Le coeflicient A varie de zéro, qui indique 'absence de chevauchement, a
un, qui indique un chevauchement complet ; il est considéré comme élevé si 4 > 0,75,
intermédiaire si 0,50 < A < 0,75, et faible si 4 < 0,50 (Monterroso et al. 2014). Nous avons
ensuite estimé les intervalles de confiance a 95% du coeflicient de chevauchement a l'aide de
10 000 réplications par bootstrap (Rovero et Zimmerman 2016). Nous avons défini les
salsons comme suit : le printemps (du 1% mars au 31 mai), I’été¢ (du 1* juin au 31 aott),
Pautomne (du 1* septembre au 30 novembre, y compris la saison du rut (octobre-novembre
en Grece) (Papaioannou 2021)) et ’hiver (du 1% décembre au 28 février). Toutes les analyses
ont été réalisées dans R (version 4.3.0) (Core Team 2023).

RESULTATS et DISCUSSION

Trente-neuf caméras (16 zones ouvertes ; 23 foréts) ont permis d'entregistrer 6 152 jours de
surveillance (moyenne par site : 158 + 139), répartis sur tous les mois (moyenne par mois :
513 +121) (Tableau S3) (Tableau S1). Nous avons enregistré 6 133 événements distincts,
dont 3 271 concernant des mammiferes sauvages. Parmi les especes de mammiféres, ce sont
les chamois qui ont généré le plus grand nombre d’événements (2 683), suivis du lievre
d’Europe (Lepus europaens) (175) et du sanglier (Sus scrofa) (117) ; le loup gris (Canis lupus) (20)
et le chevreuil (Capreolus capreolus) (18) ont quant a eux été rarement détectés (Tableau S2).

Ce résultat est prévisible, car nous avons placé les caméras dans des habitats propices au
chamois, caractérisés par un relief escarpé et accidenté (Papakostas et al. 2026), maximisant
ainsi sa probabilité de détection, dans des zones ou la perturbation humaine est tres faible et
ou la pression exercée par les prédateurs ou d’autres herbivores est réduite (Tableau S2).

Ces habitats offrent probablement également un refuge contre les prédateurs et réduisent la
concurrence interspécifique. Les faibles taux de détection des grands prédateurs pourraient
indiquer que ces habitats offrent un certain degré de protection naturelle, bien quun
échantillonnage spatial plus large soit nécessaire pour le confirmer. Etant donné que
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lutilisation de I’habitat par les chamois peut également varier en fonction de la météo, de
Ialtitude, du couvert forestier et de ’heure de la journée (Anderwald et al. 2024), un
échantillonnage ciblé sur des terrains escarpés pourrait ne pas refléter 'ensemble de Iactivité

dans tous les contextes d’habitat.

Modg¢les d’activité

L’activité des chamois variait d’un mois a I'autre, atteignant son pic en mai (574 événements),
juin (517) et octobre (442), et tombant a son niveau le plus bas en janvier (27), février (31)
et décembre (31). Les comptages saisonniers par habitat sont présentés dans le Tableau 2.
En considérant 'ensemble des données et les deux types d’habitat, le printemps et 'été ont
présenté le plus fort chevauchement d’activité (A4 = 0,93, IC : 0,89-0,95), tandis que I’été et
I'automne ont affiché le chevauchement le plus faible (A4 = 0,74, IC : 0,71-0,78) (Fig. S1).
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Fig. 2. Répartition annuelle de I'activité quotidienne du chamois des Balkans dans le massif du Pinde
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Fig. 3. Répartition annuelle de l'activité quotidienne du chamois des Balkans dans les zones boisées et les
zones ouvertes du massif du Pinde

Les chamois présentaient un pic d’activité quotidienne vers 11h, leur activité générale
s’étendant de 9h a 21h tout au long de I'année (Fig. 2). Tant en forét que dans les zones
ouvertes, I’activité atteignait son pic vers 11h, tandis que Iactivité globale était trés similaire
(A4 =0,87,1C: 0,85-0,90) (Fig. 3). Nous n’avons pas observé de profil bimodal clair, tel que
rapporté chez les chamois (Darmon et al. 2014 ; Mason et al. 2014) et d’autres ongulés de
montagne (Li et al. 2020), ni de profil unimodal (Sprem et al. 2015). Au contraire, les profils
d’activité variaient selon les saisons et étaient souvent multimodaux, comme observé chez
d’autres populations (Brivio et al. 2016 ; Kavcic et al. 2021).
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En été, les chamois présentaient un profil d’activité relativement bimodal en forét et
unimodal dans les zones ouvertes : les zones boisées enregistraient des pics d’activité vers 9h
et 18h, tandis que les zones ouvertes ne présentaient quun seul pic vers 9h. Le
chevauchement des périodes d’activité entre les deux types d’habitat était élevé (A4 = 0,80,
IC = 0,84-0,89) (Fig. 4a).
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Fig. 4. Répartition saisonniere de |'activité du chamois des Balkans dans les zones boisées et les zones
dégagées du massif du Pinde : (a) été, (b) printemps, (c) automne, (d) hiver. Les lignes pointillées verticales
indiquent les heures moyennes du lever et du coucher du soleil

Au printemps, nous avons également observé un profil relativement unimodal dans les deux
types d’habitats, avec un pic d’activité au lever du soleil dans les zones ouvertes et vers 11h
dans les zones boisées (A4 = 0,9, IC = 0,88-0,94) (Fig. 4b). Une étude menée en Croatie a
fait état d’un profil unimodal chez les chamois vivant en forét, probablement lié a la fuite
devant les prédateurs (Sprem et al. 2015). Ce n’était pas le cas sur nos sites d’étude, ou la
présence de prédateurs était faible (63 observations d’ours et de loups) (Tableau S2). Dans
les habitats ouverts, les chamois réduisaient leur activité pendant les heures les plus chaudes,
ce qui indique une stratégie d’évitement de la chaleur (Thel et al. 2024), en particulier en été.
Ce comportement thermorégulateur pourrait s’intensifier sous leffet du changement
climatique, modifiant potentiellement les schémas d’activité quotidiens et le comportement
de rut (Garcia et al. 2014). Ces changements pourraient étre plus marqués dans les régions
arides, ou les chamois des Balkans adaptent déja leur aire de répartition saisonnicre en
réponse a la sécheresse (Papaioannou et al. 2015 ; Papakostas et al. 20255).
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En automne, les chamois présentaient également un fort chevauchement des schémas
d’activité entre les zones boisées et les zones ouvertes (A4 = 0,91, IC = 0,88-0,95). Le profil
semblait plutot bimodal, les zones boisées présentant des pics vers 11h et 15h, tandis que les
zones ouvertes en affichaient vers 9h et 19h (Fig. 4c). Nous émettons I’hypothése que
l'augmentation de Iactivité nocturne dans les zones ouvertes en automne, par rapport au
reste de 'année, pourrait étre liée a la saison du rut. Bien que l'activité nocturne soit signalée
tout au long de I'année (Carnevali et al. 2010), elle s’intensifie souvent pendant le rut
(Grignolio et al. 2018), une tendance que nos résultats pourraient également refléter.
L’activité nocturne des chamois peut également augmenter en réponse a la chaleur (Thel et
al. 2024), bien que nous n’ayons pas observé un tel comportement pendant les mois les plus
chauds.

L’activité hivernale semblait plutot bimodale, avec des pics vers 10h et 15h dans les foréts
et vers 12h et 19h dans les zones ouvertes (Fig. 4d). Le nombre limité de détections hivernales
ne permet pas de tirer des conclusions définitives sur lactivité des chamois durant cette
saison. La réduction observée de lactivité hivernale pourrait refléter des déplacements
saisonniers vers des altitudes plus basses, comme cela a été rapporté pour des populations
de chamois ailleurs (Corlatti et al. 2022), bien que nos données ne permettent pas d’évaluer
directement ce processus. La disponibilité réduite de nourriture et la neige profonde
pourraient restreindre davantage les déplacements hivernaux (Brivio et al. 2016). Dans
I’ensemble, nous n’avons constaté aucune différence significative dans les schémas d’activité
entre les zones boisées et les zones ouvertes. Des schémas similaires ont été rapportés pour
le chamois des Alpes (Sprem et al. 2015).

Perspectives de recherche

Dans cette étude, nous avons adopté un dispositif de pieges photographiques visant a
maximiser la probabilité de détecter le chamois des Balkans afin de fournir une premicre
évaluation des schémas d’activité diurnes et saisonniers de 'espéce en Grece. L'implantation
des caméras s’est faite de maniére opportuniste et a ciblé des zones fortement fréquentées
par les chamois, ce qui limite 'indépendance spatiale et empéche une comparabilité stricte
de Peffort d’échantillonnage d’une saison a I'autre et d’une année a l'autre. De plus, bien que
les chamois soient étroitement associés a des terrains escarpés et accidentés, leur utilisation
de T’habitat a petite échelle peut varier en fonction des conditions météorologiques, de
Ialtitude, du couvert forestier et de 'heure de la journée.

Par conséquent, les schémas d’activité présentés ici doivent étre interprétés comme des
schémas descriptifs associés a des zones a forte fréquentation plutét que comme une
estimation pleinement représentative du paysage. Bien que I'implantation des caméras n’ait
pas permis d’éviter I'autocorrélation spatiale, notre étude ne visait pas a estimer la densité ou
I’'abondance, ce qui nécessiterait une indépendance spatiale des caméras. Nous nous sommes
plutot attachés a décrire les schémas d’activité diurnes et saisonniers, qui mettent ’accent sur
la répartition temporelle des détections. Cette approche ciblée a également limité notre
capacité a réaliser des analyses comparatives de P'activité avec d’autres especes ou a évaluer
les effets des perturbations humaines. Les études futures devraient donc déployer des picges
photographiques selon des plans systématiques et spatialement équilibrés, couvrant tous les
types d’habitats et les gradients d’altitude, afin de permettre une évaluation solide des
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interactions interspécifiques et des impacts anthropiques. Il est également recommandé de
mener des recherches supplémentaires sur les schémas d’activité des chamois dans les
systetmes montagneux méditerranéens plus secs et plus chauds, ou la plasticité
comportementale pourrait prendre une importance croissante dans le contexte du
réchauffement climatique en cours.
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