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1 Contexte du projet

Le secteur de I'énergie éolienne s’est fortement développé en France ces derniéres années. Dans un objectif de neutralité
carbone a I'horizon 2050 en France, ces parcs éoliens constituent des leviers d’actions pour la mise en ceuvre de la loi relative
a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV 18/08/2015). Toutefois, la présence d’éoliennes entraine des
impacts directs (mortalités dues aux collisions) et indirects (perturbation, perte d’habitat, etc.) sur la faune volante (oiseaux,
chiroptéres).

Les connaissances sont encore lacunaires sur I'ampleur des impacts de I'éolien sur la biodiversité, notamment sur les
chiroptéres dont les effectifs et les dynamiques des populations sont difficiles a estimer. De plus, les impacts présentent de
fortes variations : 1) au cours du temps, en fonction des saisons et des conditions climatiques, ou encore en lien avec des
phénomenes biologiques comme les passages migratoires, 2) dans I'espace, les mortalités peuvent varier tres fortement au
sein d’'une méme région, et parfois méme d’une éolienne a I'autre au sein d’'un méme parc éolien. Actuellement, il est donc
difficile de prédire quelles seraient les conséquences de I'installation d’un parc, sur la base de sa simple localisation. Il est en
outre primordial d’évaluer I'impact des éoliennes a une échelle qui dépasse celle du site, pour la faune volante (oiseaux,
chiroptéres) du fait de traits biologiques particuliers : grands domaines vitaux, cycles de vie complexes, dynamique de
population lente, etc. Cette extension a une grande échelle spatiale est notamment indispensable a la prise en compte des
effets cumulés sur I'état de conservation de ces espéces.

En France, les projets éoliens sont soumis a la législation sur les installations classées pour la protection de I’environnement
(ICPE, décrets du 23 aolt 2011, n°2011-984 et n°2011-985). Celle-ci impose aux développeurs la réalisation d’une étude
d’impact environnementale pré-implantation (pré-diagnostic et diagnostic) et d’un suivi post-implantation. Ces études ont
vocation a évaluer aussi bien les impacts locaux de ces installations sur la faune et la flore, que I'impact sur I'état de
conservation des espéces concernées. Chaque étape de la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) ou des suivis post-
implantation requiert des connaissances bien spécifiques, et posséde actuellement ses propres lacunes que ce projet se
propose d’étudier. Par exemple il subsiste aujourd’hui beaucoup d’incertitudes sur les configurations paysageres en lien avec
le type d’éoliennes et leur densité qui favoriseront les impacts, de méme que sur les outils de réduction tels que le bridage ou
I’'optimisation de I'agencement spatial a fine échelle, ou encore sur les méthodes de suivi de la mortalité pour des estimations
fiables. Pour alimenter un maximum de ces composantes sur les différentes étapes de mise en place d’un parc éolien (de sa
planification a son exploitation), et guider les structures en charge des études dans leurs choix, interprétations, et
recommandations, le programme de R&D piloté par le Centre d’Ecologie et des Sciences de la Conservation (CESCO — UMR
MNHN-CNRS-Sorbonne Université), s’articule autour de trois grands axes :

e  Axe 1. Etude des déterminants des impacts des parcs éoliens sur les chiroptéres
a. Variation de I'activité en altitude
b. Variation de la mortalité
c. Variation des impacts sur les habitats de chasse

e  Axe 2. Evaluation des impacts sur I’état de conservation des populations
a. Conséquences de la mortalité sur I'état de conservation des populations
b. Evaluation de I'effet de la perte d’habitat sur la dynamique des populations

e  Axe 3. Recherche action : mise en ceuvre de la séquence Eviter-Réduire-Compenser
a. Optimisation des mesures d’évitement et dimensionnement des mesures de réduction et définition des
mesures de compensation
b. Effets cumulés
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2 Axe 1 « Etude des déterminants des impacts des parcs éoliens sur
les chiropteres »

2.1 Variation de l’activité en altitude

Cette partie repose sur des résultats publiés :

Barré K, Froidevaux JSP, Sotillo A, Roemer C, Kerbiriou C. 2023 Drivers of bat activity at wind turbines advocate for mitigating
bat exposure using multicriteria algorithm-based curtailment. Science of the Total Environment. 866, 161404.
(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161404)

2.1.1 Contexte

L’énergie éolienne peut générer des impacts sur la biodiversité que les opérateurs doivent lIégalement évaluer et intégrer au
processus de construction et d’exploitation des parcs pour I'obtention autorisation unique (ou environnementale). Parmi les
impacts les collisions avec les chiroptéres peuvent avoir des conséquences néfastes sur la viabilité des populations (Frick et al.,
2017). Méme si le bridage des éoliennes en fonction de paramétres météorologiques et paysagers plus ou moins complexes
selon les pays peut montrer une certaine efficacité, les méthodes classiques basées sur une addition de seuils de vent et de
température n’atteignent jamais une réduction totale des impacts (Baerwald et al. 2008 ; Arnett et al. 2011 ; Martin et al.
2017 ; Whitby et al 2021), et certains déterminants de la probabilité de collision restent mal connus. En particulier, il est
clairement admis que la structure et la nature du paysage, I'altitude ainsi que les conditions météorologiques et la période de
I’'année influencent beaucoup I'activité des chiroptéres a hauteur de pale (Roemer et al. 2019). Malgré ces connaissances, il
est encore aujourd’hui difficile de croiser ces paramétres afin d’en déduire des mesures réduisant drastiquement la probabilité
de collision, principalement parce que ces parameétres interagissent entre eux et affectent tous I'activité des chiroptéres
simultanément. L’estimation de la probabilité de collision a partir de I’activité de vol des chiroptéres a hauteur des pales des
éoliennes (mesures acoustiques a hauteur des rotors des machines) est encore largement débattue, en partie parce que les
études sont souvent réalisées a I'échelle d’un site ou d’un jeu de données restreint ne permettant pas I'accés a des gradients
suffisants. Cependant une récente étude (Roemer et al. 2017), qui se base sur un jeu de données relativement conséquent,
suggere une forte relation entre l'indice de susceptibilité aux collisions et I'activité chiroptérologique enregistrée en altitude
sur mat de mesure (Fig. 1).

- Vesmur
+ 5 .
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& |4 ePEEACT
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0
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log10 (Estimate of high flight rate + 1)
Fig. 5. Ratio of time spent at height in function to susceptibility to WT collision.

Spearman correlation coefficient rho = 0.94; p = 4.58e-06. Species names are the three
first letters of the genus and of the species name except for small Myotis (Smyo) and large
Myotis (Lmyo).

Figure 1. Rapport entre le temps passé en hauteur et le risque de collision avec une éolienne extrait de Roemer et al. 2017.

Il est donc aujourd’hui crucial de mieux évaluer les déterminants des variations spatio-temporelles de cette activité « en
altitude » (hauteur des pales) et de développer des outils de prédiction de I'activité en altitude de maniére a réduire ces risques
de collision. Pour cela, I'étude de I'effet conjoint de tous ces paramétres est indispensable, chose qui ne peut étre réalisée a
partir d’études au cas par cas. Une agrégation de données a large échelle est donc requise pour étre en mesure de déméler
les effets respectifs du paysage, des conditions météorologiques et de la période de I'année, et I'effet de la conjonction de ces
parametres sur I'activité des chiroptéres dans le volume brassé par les pales d’éoliennes.

Cette partie de I'axe 1 a donc eu pour objectifs d’étudier les déterminants spatio-temporels de I’activité en chiroptéres en
nacelle d’éolienne, en agrégeant des données acoustiques a I’échelle Frangaise. Grace a une collaboration de recherche avec
la France Energie Eolienne (FEE), un appel a données auprés des adhérents de FEE a pu étre lancé et a permis la remontée d’un
nombre considérable de donnée. Celles-ci ont été centralisées sous forme brute afin d’étre retraitées de fagon homogene, et
de nombreuses métadonnées ont été collectées afin de tenir compte de I'hétérogénéité des suivis dans les analyses et ainsi
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minimiser les sources biais, par exemple liées au matériel d’enregistrement. Au total 9 adhérents FEE ont transmis des données
provenant de 12 bureaux d’études et associations, pour un total de 64 nacelles et 16060 nuits d’enregistrement complétes.

2.1.2 Jeu de données

e  Couverture spatiale

Les nacelles pour lesquelles des données ont été réceptionnées et traitées couvrent un gradient géographique relativement
étendu bien que le Nord-Ouest, I'Est, le Sud-Est et le Sud-Ouest soient peu représentés. Un déséquilibre spatial lié au type de
matériel utilisé, a pu étre noté avec majoritairement des Batmode au Nord et des Song Meter/Batcorder au Sud.

Batcorder
e Batmode
@ Song Meter Bat

[e]

Figure 2. Localisation des sites suivis et type de détecteurs mobilisés.

e  Couverture temporelle

Les suivis acoustiques couvrent 4 années et sont majoritairement concentrés sur I'année 2019. La couverture temporelle est
particulierement importante, avec une tres bonne couverture de la période Mars-Novembre environ pour une majorité des
sites (Fig. 3). Un gradient aussi étendu permettra de tenir compte avec une grande précision de la phénologie de I'activité au
cours de I'année.

2017 2018 2019 2020
P P T . [ I P PR I P S [ P | | s P P

!!".!'BIUH'_H!L'II!!’!".!!‘.IIEF.'HH.‘I!H‘II!FHUN.'!\H!lH!‘.I.‘.'EHllH—HHHI!!!!N!lil!l!nh!‘u

Figure 3. Etendue temporelle des suivis ; chaque ligne correspond a une nacelle.
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e  Gradients environnementaux et paysagers

Afin d’obtenir la vision la plus compléte possible des contextes paysagers couverts par les 64 sites de I'étude, nous présentons
ici 3 types de variables paysageres : des variables de distances aux habitats les plus proches, des variables de proportions
d’habitats dans différents rayons autour des nacelles, et des variables synthétiques de composition paysageres dans différents
rayons autour des nacelles. Ces différentes variables et leur nature (distances, proportions et indices) sont complémentaires et
ont été retenues en raison de leur importance dans la compréhension de I'activité en chiroptéres. Ainsi la quantité ou la
proximité des zones urbaines, des terres arables, prairies et landes, des vignes et vergers, des foréts et le degré de complexité
paysagere, sont des facteurs explicatifs de I'activité en chiroptéres bien connus. Toutes ces variables ont été extraites de la
couche haute résolution CES OSO 2018 (disponible ici : https:// www.theia-land.fr/en/ceslist/land-cover-sec/).

En ce qui concerne les variables de distance aux habitats, les 64 sites présentent de la variation en termes de distances a
"'urbain, a la forét et aux zones humides.

En ce qui concerne les variables de proportion d’habitats, les 64 sites présentent une bonne variation pour I'urbain, les terres
arables, les prairies et les foréts, qui seront donc incluses aux analyses. Les landes, vignes et vergers étant beaucoup moins
représentés et avec des gradients tres faibles ont donc été écartés des analyses.

En ce qui concerne les indices de complexité paysagére, 4 indices ont été calculés a partir de I'outil FRAGSTATS implémenté
dans le package R landscapemetrics :

- La densité en écotones, c’est-a-dire toute transition entre 2 types d’habitats différents, exprimée en m/ha ;

- L’entropie conditionnelle, c’est-a-dire la complexité de la configuration du paysage, mélant la diversité en habitats
avec I'hétérogénéité de leur disposition ;

- La densité de richesse en habitats, c’est-a-dire le nombre des types d’habitats standardisé par la surface ;

- L'indice de diversité de Shannon, c’est-a-dire la diversité en types d’habitat.

Ces 4 indices paysagers présentent également une bonne variabilité a travers les 64 sites étudiés.

Enfin, en ce qui concerne les conditions météorologiques durant les suivis dont les données ont été fournies par les exploitants
a partir de stations météorologiques en nacelle par tranche de 10 minutes (vitesse et direction du vent, température moyennes
par nuit) ou pour les précipitations cumulées extraites a partir de la base de donnée E-OBS
(https://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access eobs.php#datafiles), les conditions présentent une trés grande
variabilité (Fig. 4).
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Figure 4. Gradients météorologique échantillonnés.

e  Gradients méthodologiques

L’enregistreur acoustique le plus répandu dans les suivis récoltés est le Batmode avec 36 sites, suivi par le Batcorder avec plus
de 25 sites et le Song Meter bat avec plus de 10 sites (Figure 5A). En ce qui concerne la sensibilité du déclencheur de
I'enregistrement (trigger), exprimé comme une différence de niveau de pression sonore par rapport a une calibration en usine
(Batmode et Batcorder) ou le niveau du bruit de fond (Song Meter bat), le Batmode n’a été utilisé qu’a son niveau de
déclenchement par défaut (le plus sensible) conseillé par le fabriquant, le Batcorder sur 3 niveaux différents allant de la plus
faible sensibilité a la plus forte, et le Song Meter également sur 3 niveaux de sensibilité (Figure 5B). Les fréquences minimales
et maximales d’enregistrement variaient de 5 a 16 kHz et de 80 a 192 kHz (Figure 5C-D). Les fréquences d’enregistrement ne
sont pas limitantes en dehors des especes de basses fréquences (Molosse de Cestoni et Grande noctule) et hautes fréquences
(Petit rhinolophe et Rhinolophe Euryale, ces deux espéces sont a priori peu concernés par des suivis a hauteur de nacelle du
fait de leur hauteur de vol habituellement basse). Le temps maximum de silence apreés le dernier signal enregistré suite a un
déclenchement variait de 200 a 3000 ms (Fig. 5E). Ces 3 parametres sont fortement confondus avec la combinaison entre le
type d’enregistreur et la sensibilité du déclencheur. Afin de ne pas multiplier le nombre de variables méthodologiques et
redondantes dans les analyses, une seule variable combinant le type d’enregistreur et la sensibilité n’a été utilisée, comportant
7 catégories comme le montre la figure 5B.
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Figure 5. Distribution des types de détecteur et paramétrages présents dans le jeu de données.

e  Gradients des caractéristiques et du fonctionnement des éoliennes

Les informations relatives au fonctionnement des éoliennes ont été transmises par les exploitants éoliens par tranches de 10
minutes. La rotation des pales (vitesse et nombre de tours par minute) montrait une trés grande variabilité sur les nuits
d’enregistrement (Fig. 6A-B). Les dimensions des nacelles (diameétre du rotor, hauteur de la nacelle, garde au sol) montraient
elles aussi une grande variabilité (Fig. 6C-E). Ces variabilités importantes permettront d’inclure ces facteurs aux analyses afin
d’étudier leurs effets respectifs sur I'activité des chiropteres. En effet, la rotation des pales notamment est d’ores-et-déja
connue pour avoir un effet sur le comportement vol des chiropteres a proximité de la nacelle, et donc potentiellement sur
I’activité enregistrée.
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Figure 6. Distribution des caractéristiques et du fonctionnement des éoliennes présents dans le jeu de données.
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2.1.3  Suivi acoustique et identification des chiroptéres

Un total de 98627 séquences de chiroptéres a été enregistré sur I'ensemble des sites et nuits de suivi. L'ensemble de ces
séquences regues en format brut ont été retraitées de fagon homogene a I'aide du logiciel d’identification automatisée
TADARIDA (Bas et al. 2017), permettant d’obtenir une identification a I'espéece pour chaque séquence. Pour analyser les
données a I'échelle d’especes, il est trés important de tenir compte des biais acoustiques potentiels (Barré et al. 2019). Une
augmentation de la vitesse du rotor de I'éolienne génére plus de bruits parasites dégradant ainsi les séquences
d’enregistrement et par la méme occasion la qualité de I'identification automatisée des especes, ou inversement produit des
parasites trés proches de certaines espéces créant ainsi beaucoup de faux positifs lors de vitesses de rotation élevées. Cela
peut par exemple créer artificiellement un nombre de séquences d’une espéce donnée plus faible quand I’éolienne tourne
vite que lorsqu’elle tourne lentement, ou inversement si énormément de parasites « trompeurs » sont enregistrés (rotation
de pales, freins), biaisant ainsi la relation entre I’activité et la vitesse de rotation des pales. Nous avons suivi I'approche décrite
dans Barré et al. (2019) et appliqué un filtre pour écarter la majorité de ces interférences (voir Barré et al. (2019) pour plus de
détails). Pour la plupart des espeéces, I'utilisation de ce seuil génére une trés grande perte de données provoquant des
occurrences faibles (Table 1) rendant les analyses difficiles a conduire a I'échelle des espéeces en raison d’un exces de nuits
sans donnée. Pour contrer ce probléme, nous avons construit 3 guildes sur lesquelles réaliser les analyses et qui regroupent
des espéces sur la base de leur comportement de vol (Denzinger & Schnitzler, 2013 ; voir annexe 2 pour une description des
guildes) :

- les espéces volant haut en milieu ouvert (« Long-Range Echolocators », LRE). Les LRE regroupent les noctules, les
sérotines, les molosses ;

- les espéces volant en lisiere a milieu ouvert (« Mid-Range Echolocators », MRE). Les MRE regroupent les
pipistrelles, le minioptere, le vespére ;

- les especes volant en milieu encombré proche de la végétation « (Short-Range Echolocators », SRE). Les SRE
regroupent les murins, les oreillards, la barbastelle.

Ces regroupements d’espéeces permettent également de limiter les risques d’erreur d’identification automatique inter-guildes.
Table 1. Synthése du nombre de séquences et occurrence des nuits de présence par espéce pour le seuil de tolérance du

risque d’erreur de 50% sur le jeu de données complet et sur le jeu de données incluant uniquement le Batmode. Le faible
nombre de contacts pour les SRE tient a leur relative rareté et leur hauteur de vol basse.

Proportion of nights with

Number of bat passes

i . ! activity
Species, species group or guild Global Batmode Global Batmode
dataset dataset dataset dataset
Nyctalus leislerii 38,707 34,273 0.204 0.301
Pipistrellus pipistrellus 30,019 15,181 0.140 0.141
Nyctalus noctula 9,076 8,718 0.072 0.116
Pipistrellus kuhlii 8,443 1,303 0.033 0.020
Pipistrellus nathusii 5,480 5,013 0.045 0.065
Hypsugo savii 2,676 470 0.018 0.018
Eptesicus serotinus 2,056 509 0.028 0.023
Pipistrellus pygmaeus 1,593 165 0.012 0.003
Myotis spp. 331 76 0.013 0.005
Tadarida teniotis 164 2 0.004 <0.001
Plecotus spp. 30 30 0.001 0.002
Barbastellus barbastella 22 15 0.001 0.001
Nyctalus lasiopterus 15 12 0.001 0.001
Miniopterus schreibersii 10 3 0.001 <0.001
Eptesicus nilssonii 5 5 <0.001 0.001
Long-range echolocators (LRE) 50,023 43,519 0.235 0.345
Mid-range echolocators (MRE) 48,221 22,135 0.176 0.176
Short-range echolocators (SRE) 383 121 0.014 0.007

2.1.4 Analyses statistiques

e  Analyses statistiques visant a évaluer la possibilité de modéliser les données issues de différents enregistreurs et
paramétrages

L'objectif était tout d’abord d’identifier les facteurs influengant I'activité et I'occurrence des chauves-souris autour des
nacelles d'éoliennes, incluant les facteurs liés a la composition et a I'hétérogénéité du paysage, aux conditions
météorologiques, a la date, au fonctionnement et aux dimensions des éoliennes et aux méthodes d'enregistrement (c'est-a-
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dire le type d'enregistreur et la sensibilité de déclenchement). Dans un premier temps, comme nous avons compilé des
données produites par différents contributeurs, nous nous attendions a I'existence de multiples combinaisons entre le type
d'enregistreur et la sensibilité de déclenchement. Cependant, ces méthodes d'enregistrement affectent profondément le
nombre de passages de chauves-souris enregistrés (Adams et al., 2012). Les effets confondants entre les méthodes
d'enregistrement et les facteurs d'intérét (par exemple la composition du paysage) pourraient empécher de les modéliser
simultanément. En utilisant toutes les données compilées, nous avons donc tout d’abord testé les tendances dans la
composition et I'hétérogénéité du paysage, les conditions météorologiques, le fonctionnement des éoliennes et les
dimensions entre les méthodes d'enregistrement (c'est-a-dire une variable discréte comprenant sept combinaisons entre le
type d'enregistreur et la sensibilité de déclenchement), en utilisant des tests de Kruskal-Wallis et des boxplot. Nous avons
ensuite calculé la proportion de variance expliquée par chaque variable (pseudo-R?) afin d'évaluer si l'importance des facteurs
d'intérét (connus pour influencer I'activité des chauves-souris) était biaisée par les différentes méthodes d'enregistrement.
Pour étudier correctement les facteurs explicatifs de l'activité des chauves-souris en nacelles d'éoliennes, il est en effet
indispensable que les méthodes d'enregistrement ne capturent pas une part écrasante de la variance par rapport aux facteurs
connus pour affecter I'activité des chauves-souris. Pour ce faire, nous avons construit un modeéle linéaire mixte généralisé
(GLMM) par guilde de chauves-souris, en utilisant I'activité des LRE et MRE et I'occurrence des SRE comme variables réponse,
et le paysage, les conditions météorologiques (c'est-a-dire la vitesse moyenne du vent, la température moyenne et la pluie
cumulée sur 24h), le jour julien, et le fonctionnement des éoliennes (c'est-a-dire la vitesse moyenne de rotation des pales) et
les dimensions (c'est-a-dire la hauteur de la nacelle et le diamétre du rotor) comme effets fixes (ci-aprés dénommeés "variables
explicatives"). Comme nous disposions d'un nombre relativement restreint de sites, nous avons limité le nombre de variables
paysageres a trois, soit le méme nombre que les autres types de variables (c'est-a-dire trois variables météorologiques et
trois variables relatives au fonctionnement et aux dimensions de I'éolienne). Avec une telle approche, les modeéles étaient
toujours constitués de dix variables, ce qui permettait d'éviter un sur-paramétrage. Pour les variables paysagéres, nous avons
présélectionné le meilleur rayon de calcul autour des sites sur la base de I'AIC et, dans un deuxiéme temps, nous avons
sélectionné les trois variables - parmi les cinq variables paysageres - qui présentaient les meilleures contributions conjointes
a partir de partitions hiérarchiques. Nous avons utilisé I'identifiant de I'éolienne et I'année comme effets aléatoires pour tenir
compte de la pseudo-réplication (c'est-a-dire de nombreuses nuits d'enregistrement par éolienne) et des variations
interannuelles de I'activité, associées a une distribution binomiale négative pour les guildes LRE et MRE et a une distribution
binomiale pour la guilde SRE. Ensuite, nous avons calculé le pseudo-R? de chaque variable en soustrayant le R marginal du
modele complet et celui du modeéle sans la variable cible. Ainsi le modele général était le suivant :

Activité ou occurrence ~ variables paysagéres + variables météo/temporelles + variables méthodologiques + variables
éolienne + (1]site), famille = binomiale négative ou binomial

Cette analyse préliminaire a montré que les méthodes d'enregistrement avaient des effets confondants avec la plupart des
autres variables d'intérét, en particulier le paysage (Fig. 8 & Table 2), et qu'elles capturaient la plus grande partie de la variance
(Fig. 7). Dans ces conditions il est impossible de savoir si les effets observés refletent I'effet du matériel ou celui de facteurs
environnementaux comme la composition paysagére. On peut par exemple noter que les Song Meter bat (SM) avec un trigger
réglé sur un rapport signal-bruit de 6 dB sont dans des contextes beaucoup plus forestiers que les autres types de matériel,
en cas de différences d’activité entre le SM 6 dB et les autres modalités, il sera donc impossible de savoir si le changement
d’activité est lié au matériel ou bien a la forét (Fig. 8). A I'avenir les méthodes devraient étre homogénéisées vers des réglages
rendant les niveaux d’activité comparables entre matériel différents, tout en conservant une efficacité de détection
maximale.
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Figure 7. Pourcentage de variance expliquée par chaque variable pour chaque guilde selon les 4 grands types de variables.
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Figure 8. Synthése de tous les effets confondants impliquant

la variable combinant le type de matériel et la sensibilité de
son déclencheur.

e  Analyses statistiques limitant ’hétérogénéité du matériel

Afin de s’affranchir des problemes liés au matériel présentés dans la partie précédente, nous avons uniquement retenu les
données produites par le Batmode car (i) celui-ci n’a été utilisé qu’avec un seul paramétrage de la sensibilité du déclencheur,
(i) représentait le plus grand nombre de sites (34 sur les 64) et (iii) représentait la majorité des nuits (8619) et contacts de
chauves-souris (65775).

Sur la base de ce jeu de données, nous avons effectué le méme processus de modélisation que celui présenté ci-dessus afin
d'évaluer les effets respectifs des variables explicatives sur I'activité des LRE et des MRE et sur |'occurrence des SRE. Pour
chaque variable explicative, nous avons vérifié la nécessité éventuelle d'ajouter un effet non linéaire par une inspection
visuelle des modeles mixtes additifs généralisés (GAMM). Nous avons également vérifié |'absence de multicolinéarité en
calculant le facteur d'inflation de la variance (VIF) pour chaque variable explicative. Toutes les variables ont montré un VIF<2
et donc une absence de multicolinéarité. Il convient de noter que la vitesse du vent et la vitesse des pales n'étaient pas
excessivement corrélées grace aux périodes de maintenance qui arrétaient les turbines dans toutes les conditions de vent.
La validation globale du modele a été réalisée a l'aide de diagrammes de diagnostic. Les modeles complets ont été comparés
aux modeles nuls a I'aide de I’AIC pour vérifier leur pertinence, et la qualité de I'ajustement a été évaluée a I'aide des valeurs
du R? marginal (variance expliquée par les effets fixes) et du R? conditionnel (variance expliquée a la fois par les facteurs fixes
et aléatoires). Toutes les analyses ont été effectuées en utilisant un seuil de significativité de 5 %. Les modeéles finaux par
guildes sont présentés dans la table 3 ci-dessous.

Table 3. Composition des modéles complets, critéres d'information d'Akaike (AIC), R marginal (mR?, c'est-a-dire la proportion
de la variance expliquée par les effets fixes uniguement) et R? conditionnel (cR?, c'est-a-dire la proportion de la variance
expliquée par les effets fixes et aléatoires), pour les analyses sur I'ensemble de données comprenant les données du Batmode
uniquement. L'AIC des modeéles nuls et le delta AIC sont également indiqués a des fins de comparaison entre modéles nuls et
complets (ne peuvent étre comparés qu’au sein de chaque guilde). Si le delta AIC est négatif et supérieur a 2, alors le modeéle
est considéré comme pertinent. -
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Guilds Null and full models AIC AAIC mR2  cR?
LRE (1]id_site) + (1| year) 23184.5 - -

shdi_10000 + dist_forest + dist_urban + drotor + hnacelle + 217169 -1467.6 0.33 0.78
mean_bladespeed + mean_bladespeed?2 + jday + jday”2 + jday”3 +

mean_temperature + mean_temperature”2 + mean_windspeed +

mean_windspeed”2 + rr_day + (1|id_site) + (1| year)

MRE (1]id_site) + (1] year) 14434.8 - -

prd_1000 + forest10000 + dist_urban + drotor + hnacelle + 13456.5 -978.3 0.54 0.60
mean_bladespeed + mean_bladespeed”2 + jday + jday”2 +

mean_temperature + mean_temperature”2 + mean_windspeed +

mean_windspeed”2 + rr_day + (1|id_site) + (1| year)

SRE (1]id_site) + (1| year) 619.6 - -

prd_1000 + forest10000 + dist_urban + drotor + hnacelle + 570.1 -49.5 0.51 0.54
mean_bladespeed + mean_bladespeed”2 + jday +

mean_temperature + mean_windspeed + mean_windspeed”2 +

rr_day + (1]id_site) + (1] year)

shdi : Shannon diversity index; prd: patch richness density ; drotor : rotor diameter; hnacelle: nacelle height; jday: julian day;
rr_day: cumulated rain

e  Evaluation de I'efficacité de I'utilisation des équations des modéles pour limiter le risque de collision par rapport
aux stratégies de bridage conventionnelles

En utilisant le méme ensemble de données Batmode, nous avons évalué si le bridage des éoliennes basé sur les modeéles
présentés ci-dessus pouvait étre plus efficace pour limiter I'exposition des chauves-souris a I'échelle de toutes les éoliennes
que les méthodes de bridage actuellement utilisées. Pour ce faire, nous avons entrainé des modeles complets pour chaque
guilde sur un sous-ensemble totalement aléatoire de 50 % de I'ensemble de données (ci-aprés dénommé " données
d'entrainement") et prédit I'activité des chauves-souris sur les 50 % restants (ci-aprés dénommé "données de prédiction"), et
ce 100 fois. Ensuite, nous avons calculé pour chaque ensemble de données de prédiction le pourcentage restant d'activité des
chauves-souris (pour les guildes LRE et MRE) ou d'occurrence (pour la guilde SRE) (c'est-a-dire I'activité ou I'occurrence réelle
des chauves-souris enregistrée pendant que les pales étaient en mouvement) et le pourcentage de rotations de pales perdues
(c'est-a-dire le pourcentage de production d'énergie perdue) résultant de l'arrét (fictif) des éoliennes selon I'une des deux
méthodes suivantes : (i) un bridage au-dessus des seuils d'activité des chauves-souris prédite par les modéles complets (ci-
aprés dénommé "algorithme de bridage "), et (ii) un bridage en dessous des seuils de vitesse du vent et ce, soit sans ou avec
différents seuils de températures minimales requises de 2 a 18°C (ci-aprés dénommé "bridage conventionnel"). Enfin, nous
avons tracé la relation entre le pourcentage restant d'activité ou d'occurrence des chauves-souris et le pourcentage de
rotations de pales perdues pour les deux méthodes de bridage afin d'évaluer leur efficacité a limiter I'exposition (Fig. 9). La
comparaison des deux méthodes de réduction a été effectuée uniquement pour les périodes non hivernales.
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Figure 9. Synthése des étapes de simulation et comparaison des deux types de méthodes de bridage expliquées ci-dessus.
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Pour évaluer si |'efficacité était pertinente pour toutes les éoliennes, nous avons également tracé la relation entre le
pourcentage restant d'activité des chauves-souris (a risque donc) et le pourcentage de rotations de pales perdues pour chaque
éolienne indépendamment. Nous avons calculé les valeurs de I'aire sous la courbe (AUC) pour les deux méthodes de réduction
afin d'évaluer laquelle était la plus efficace (c'est-a-dire avec la valeur AUC la plus élevée). Nous avons également estimé dans
quelle mesure l'efficacité des méthodes de réduction était préservée lorsque les éoliennes incluses dans les données
d’entrainement différaient de celles des données de prédiction. Pour cela, nous avons répété la procédure expliquée ci-dessus,
mais en utilisant un ensemble de données d'entrainement constitué des données de 33 des 34 éoliennes et des données de
prédiction constituées des données de la 34eme éolienne, et nous |'avons répétée pour chaque éolienne afin de présenter
ses résultats tout en calculant les valeurs de I'AUC pour les deux méthodes de réduction. Cette évaluation éolienne par
éolienne n’a été effectuées que pour les guildes LRE et MRE pour lesquelles nous disposions de suffisamment de données
pour chaque éolienne.

Enfin, comme le pourcentage de rotations de pales perdues ne constitue pas un indicateur parfait de la production d'énergie
perdue, nous avons évalué si la comparaison relative des rotations de pales perdues entre les méthodes de réduction en tant
gu'indicateur des pertes de production d'énergie était biaisée (par exemple, une méthode pour un niveau donné de rotations
de pales perdues impliquant des vitesses de pales plus lentes, et donc des pertes d'énergie plus faibles, que I'autre méthode).
Pour cela, nous avons comparé la distribution des vitesses des pales a l'intérieur des rotations de pales perdues entre les
deux méthodes de réduction.

2.1.5 Résultats
o Différences d’activité des chiroptéres en fonction du matériel

La variable combinant le type de matériel et la sensibilité de son déclencheur influence significativement toutes les guildes
(Fig. 10). Le pattern le plus net qui ressort reste la plus grande activité enregistrée par les Song Meter bat paramétrés sur la
plus haute sensibilité et le Batmode pour les LRE, et par les Song Meter bat paramétrés sur la plus haute sensibilité pour les
MRE et SRE, en comparaison avec les autres couples enregistreur-sensibilité. Le reste des différences est difficile a interpréter,
mais deux gradients d’activité semblent se dessiner avec (i) une activité enregistrée croissante entre les Batcorders, Batmodes
et Song Meters, respectivement, et (ii) une activité enregistrée croissante avec 'augmentation de la sensibilité au sein de
chaque type d’enregistreur (Fig. 10). Cependant, ces résultats ne peuvent étre confirmés avec certitude étant donné les
nombreux effets confondants qui existent entre le matériel les autres variables environnementales comme le synthétisent la
Table 2 et les Figures 7 et 8. Ainsi, les différences deux a deux entre couples enregistreur-sensibilité pourraient
potentiellement étre le reflet de différences de conditions environnementales (de paysage par exemple) et non pas d’un effet
du matériel, bien que celui-ci soit déja documenté dans la littérature pour étre déterminant dans la quantité d’activité
enregistrée, influengant notamment le volume et les distances de détection.
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Figure 10. Activité prédite a partir des GLMMs pour chaque combinaison enregistreur-sensibilité du déclencheur pour
chaque guilde. Les différences de lettres entre les catégories indiquent les différences significatives. Aucune conclusion
totalement fiable ne peut étre faite de ce résultats étant donné les tres forts effets confondant avec d’autres variables (Table
2 ; Figures 7 & 8).

o Effets des déterminants une fois I'’effet du matériel éliminé : cas des données du Batmode

En ce qui concerne I'effet du paysage, I'augmentation de la diversité paysagere dans un rayon de 10 km augmente I'activité
en nacelle des LRE, 'augmentation de la densité en richesse d’habitat dans un rayon de 1 km et de la proportion de forét
dans un rayon de 10 km augmente I'activité des MRE, et I'augmentation de la densité en écotones dans un rayon de 10 km
et 'augmentation de la proportion de terres artificialisées dans un rayon de 100 m augmente I'activité des SRE (Fig. 11). La
réponse a I'augmentation de I'artificialisation peut paraitre contre-intuitive mais elle est en réalité le reflet de la création de
pistes d’accés aux éoliennes qui génerent des zones de transitions entre habitats (écotones) appréciés par ces espéces,
notamment comme route de vol facilitant I'écholocation grace a la variation de structure physique de I’habitat.
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En ce qui concerne le fonctionnement de I'éolienne, 'augmentation de la vitesse des pales (mesurée en bout de pale)
influence négativement I'activité des trois guildes (Table 4 ; Fig. 11). Pour les LRE, 'augmentation de la vitesse de rotation
diminue méme plus rapidement I’activité jusqu’a un seuil d’environ 150 km/h a partir duquel I'activité devient quasi-nulle et
constante (Fig. 11). Méme si la vitesse de rotation reste corrélée a la vitesse de vent, la grande quantité de nuits avec des
vitesses de rotation faibles par vent élevé (a cause des maintenances réguliéres) permet de distinguer les effets respectifs de
ces deux variables sans probleme de colinéarité dans les modeles, permettant une interprétation fiable.

Table 4. Estimations, erreurs standard et valeurs p des modeles complets testant I'effet des variables paysage, éolienne et
météo/date sur I'activité des LRE et MRE et I'occurrence des SRE. Les valeurs manquantes indiquent que la variable paysage
n'a pas été sélectionnée dans les modéles complets (seules les trois variables les plus explicatives par guilde ont été incluses)
ou qu'il n'est pas nécessaire d'avoir des effets quadratiques ou cubiques sur les variables météo/date. Les effets significatifs
(P<0,05) sont indiqués en gras.

Variable LRE MRE SRE
Estimate+SE P Estimate+SE P Estimate+SE P
Intercept -0.67040.733 0.361 -0.492+0.122  <0.001  -6.614+0.537  <0.001
Landscape variables
Edge density (m/ha, 10,000 m) - - - - 1.884+0.304 <0.001
Patch richness density (Number per 100 ha, 1,000 m) - - 0.60810.175 0.001 - -
Arable land proportion (10,000 m) - - - - 0.674+0.378 0.075
Shannon diversity index (10,000 m) 0.89410.283 0.002 - - - -
Distance to impervious (m) -0.257+0.416 0.537 -0.194 +0.204 0.342 - -
Impervious proportion (100 m) - - - - 0.355%0.137 0.010
Distance to forest (m) -0.22740.312 0.467 - - - -
Forest proportion (10,000 m) - - 0.313+0.119 0.008 - -
Wind turbine variables
Rotor diameter (m) 0.16240.270 0.549 0.03740.151 0.805 0.53210.344 0.122
Nacelle height (m) 0.153%0.270 0.572 0.19240.145 0.185 -0.06410.331 0.845
Average blade speed (km/h) 0.155+0.128 0.223 -0.751+0.221  <0.001  -1.14810.508 0.024
Average blade speed”2 -0.761%0.155 <0.001 0.402+0.259 0.120 1.775+0.513 <0.001
Weather/date variables
Julian day 0.227+0.040 <0.001  -1.516+0.364  <0.001 0.121+0.137 0.377
Julian day”2 0.02840.052 0.585 1.736+0.365 <0.001 - -
Julian day”3 -0.417+0.035 <0.001 - - - -
Average temperature (°C) -0.507+0.133  <0.001 2.030+0.222 <0.001 0.225+0.141 0.112
Average temperature”2 1.044+0.126 <0.001 -1.055+0.201 <0.001 - -
Average wind speed (m/s) -1.988+0.159 <0.001  -3.272+0.269 <0.001  -1.868+0.584 0.001
Average wind speed”2 1.963+0.155 <0.001 2.751+0.272 <0.001 1.630+0.438 <0.001
Cumulated rain (mm) -0.178+0.031 <0.001  -0.330+0.052 <0.001  -0.422+0.185 0.022

En ce qui concerne les variables climatiques et temporelles, I'augmentation de la température augmente exponentiellement
I'activité des guildes LRE et MRE, avec notamment une augmentation marquée de I'activité des LRE a partir d’environ 15°C
(Table 4 ; Fig. 11). De la méme fagon, 'augmentation de la vitesse du vent diminue de fagon exponentielle I’activité des trois
guildes, avec une activité devenant quasi nulle et constante a partir d’environ 10 m/s pour la guilde LRE et environ 7 m/s pour
la guilde MRE (Table 4 ; Fig. 11). L'augmentation des précipitations diminue également I'activité de toutes les guildes (Tab.
4 ; Fig. 11). Enfin, la date influence également fortement I'activité des guildes LRE et MRE, avec une activité croissante de
janvier a juillet puis décroissante d’ao(t a décembre (Tab. 4 ; Fig. 11). Le reste des relations entre les variables et I'activité ne
sont pas significatives (Tab. 4).
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& Figure 11