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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
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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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).

Eolien et chiroptéres | 15 | @



Long-range echolocators

Mid-range echolocators

Short-range echolocators

o

100 200 300

Julian day

200 300

Julian day

10.0 20
H 8 8
w 0 c
w75 815 2
[ a E
E g 5
o
g 50 gt 2
@ ] 3
£ 25 Eos s
w |2 2 [
2 z z o
ﬁ 00 o ST N N TRTRT ] 1 00 r 1 - 1 L r L ‘l L .
.E 05 10 1.5} 1.0 15 20 25 30
; Patch richness density ;
> Landscape Shannon index (10,000 m) (Number per 100 ha, 1,000 m) Edge density (m/ha, 10,000 m)
@
="
5] 5 0.0100
2 g
= 2, g
= @ 2 00075
- s o
w3 o
2 s
bl 0.0050
22 )
g 3
2 8 0.0025
51 ]
= a
0 T L 000000y vy wwet o 4y L1 L
0.0 0.1 02 0.3 04 nn na 02 0.3
Forest proportion (10,000 m) Impervious proportion (100 m)
@ 3 0.03
E w15 @ Q
= |3 @ e
= o 0 @
) © © o
o 20 a2 2 002
> | © o
@ =] o ‘s
2|z 5 H
= T o1 3001
£ o
5 |E E E
S S 2]
= =z =4 a
E 0 0 0.00
E‘ 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Average blade speed (km/h) Average blade speed (km/h) Average blade speed (km/h)
10.0 100
0 o
? &
@ 75 o 75
=3 a
k] ©
2 50 2 5o
o o
= =
2 F
£ 25 E 25
S E
-4 -4
0.0 0.0 -
0 10 20 30 0 10 20 30
Average temperature (°C) Average temperature (°C)
20 0.020
60 @
3 b4 o
o 0 %
@ 1% @ ® 0015
o S0 o
- - a
[ [
o o 5
1 5 001
g0 p= 3‘0‘0 0
@ © 5
20 a
w |2 - ]
E § £ g 0.005
= =] =3 o
ﬁ z =4 a
= i T 01, —— T 0000 4 T
§ 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
3 Average wind speed (m/s) Average wind speed (m/s) Average wind speed (m/s)
<
= 1.00 0.003
ol " 3
= ? @ 5
= 8 075 «
g o o 2 0.002
= = ® <
frad 250 1]
o <) 2
5 o 3 0001
£ o025 F
S E °
4 z [N
0.00 P 0.000
0 10 20 30 40 50
Cumulated rain (mm) Cumulated rain (mm) Cumulated rain (mm)
8 100
w o
o o
7] [
p] @ 75
o a
© ©
oa 8 50
=] o
2 ]
E2 £ 25
= =3
z z
0 0.0

Eolien et chiroptéres | 16 |



& Figure 11. Nombre prédit de passages de chauves-souris ou probabilité de présence a partir des modéles linéaires mixtes
généralisés avec des intervalles de confiance a 95 % en relation avec les variables significatives liées au paysage (vert), a
|'éolienne (gris), a la météo et a la date (bleu), sur la base des données Batmode.

e  Efficacité des équations de modeéles pour limiter le risque de collision par rapport aux bridages conventionnels

Lorsque nous avons établi un lien entre I'activité ou I'occurrence réelle des chauves-souris exposées et le pourcentage de
rotations de pales perdues, nous avons constaté que Il'algorithme de bridage multicritéres était plus efficace que le bridage
conventionnel pour toutes les guildes (Fig. 12B1). Nous avons constaté que |'algorithme de bridage multicritére a I'échelle de
toutes les éoliennes présentait en moyenne 20 % et 9 % d'activité de chauve-souris exposée en moins que le bridage
conventionnel sans seuil de température pour les guildes LRE et MRE, respectivement, et 24 % d'occurrence exposée en moins
pour la guilde SRE (Fig. 12B1). Lorsque le bridage conventionnel inclut des seuils de température, I'algorithme de bridage
multicritére présentait en moyenne 20 a 29 %, 7 a 12 % et 24 a 31 % d'exposition en moins pour les guildes LRE, MRE et SRE,
respectivement, en fonction du seuil de température pris en compte dans la réduction globale (Figs. 12B2 & 13).

L'efficacité supérieure de I'algorithme de bridage multicritére a également été confirmée par ses valeurs AUC qui étaient plus
élevées que celles du bridage conventionnel pour un seuil de 10°C pour 81% et 75% des éoliennes pour les guildes LRE et
MRE, respectivement. Enfin, lorsque I'algorithme a été entrainé sur 33 des 34 éoliennes et que les prédictions ont été faites
sur I'éolienne restante (c.-a-d. I'entrainement du modéle et les prédictions basées sur des sites indépendants), le bridage par
algorithme montrait des valeurs AUC plus élevées que le bridage conventionnel pour 81% et 69 % des éoliennes pour les
guildes LRE et MRE, respectivement. Enfin, la distribution des vitesses des pales ne différe pas entre les rotations de pales
perdues a cause de I'une et I'autre des deux méthodes de bridage, ce qui suggére que la comparaison relative des rotations
de pales perdues entre les méthodes de réduction en tant qu'indicateur des pertes de production d'énergie n'est pas biaisée.
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Figure 12. Relation entre le pourcentage d'activité des chauves-souris a risque et le pourcentage de rotations de pales
perdues pour les deux méthodes de bridage (basée sur I'algorithme en bleu, et sur des seuils classiques en noir) afin de
comparer leur efficacité pour les trois guildes. Pour le bridage conventionnel, le panneau B1 montre |'efficacité de la
méthode lorsqu'aucun seuil de température n’est inclus, et lorsqu’une température minimale de 10°C est appliquée dans le
panneau B2. Plus une couleur est en dessous d’une autre, plus son efficacité est supérieure.
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Figure 13. Variation moyenne du pourcentage restant d'activité des chauves-souris exposées aux pales en rotation entre le
bridage conventionnel et le bridage basé sur des algorithmes pour différents seuils de température dans le bridage
conventionnel. Le changement moyen a été calculé en utilisant chaque différence intra-itération entre les méthodes de
réduction. Une valeur sous la ligne pointillée indique que la méthode algorithme est plus efficace que la méthode
conventionnelle.

2.1.6  Discussion, recommandation et perspectives

Les analyses montrent que I'activité des chiroptéres en nacelle d’éolienne provenant de multiples études réglementaires au
cas par cas est principalement expliquée par I'hétérogénéité du matériel et du paramétrage de sa sensibilité. Cependant, les
disparités d’activité entre modeles d’enregistreurs et entre niveaux de sensibilité restent a ce stade difficilement interprétable
en raison de trés nombreux effets confondants, notamment avec des variables paysageres. Etant donné que le matériel et
son paramétrage sont tres hétérogénes, et conditionnent énormément la distance de détection des chauves-souris et donc
la quantité d’activité, il est parfaitement normal que le matériel capte I'essentiel de la variabilité de I'activité et empéche
I’expression de variables bien connues d’ordinaire comme déterminants de I’activité.

Cette premiére exploration statistique délivre néanmoins des messages tres importants et essentiels avant de passer sur des
approches plus fines. Ainsi le matériel et le paramétrage de son déclencheur sont déterminants et devraient (i) étre
systématiquement associés aux données d’activité lors de leur bancarisation et dans les études réglementaires, et (ii)
idéalement étre homogénéisés vers les combinaisons les plus efficaces en détection. Certains détecteurs semblent moins
sensibles que d’autres et certains paramétrages semblent limiter drastiquement le nombre de séquences collectées. Une
harmonisation des détecteurs/paramétrages utilisés sont une clé pour permettre des études a large échelle et ainsi permettre
de détecter I'effet de variables affectant réellement I'activité des chiropteres. Cela révele également I'importance primordiale
de contextualiser la quantification de I’activité lors des études réglementaires, un nombre de séquences donné enregistrées
a partir d’'un Batcorder dont le déclencheur est paramétré sur -37 dB, par exemple, ne signifiera pas la méme chose que pour
un paramétrage sur -18 dB. Cela est d’autant plus important lors de comparaisons avec des référentiels d’activité ou les
comparaisons doivent se faire a matériel et paramétrages égaux, ou encore des comparaisons entre sites ou il peut vite
devenir impossible de distinguer les différences d’activité liées au paysage de celles liées au matériel de suivi.

Pour déméler les déterminants de I'activité en nacelle a partir de ce type de données existantes et compilées a large échelle,
une solution était donc de minimiser I'effet du matériel pour laisser s’exprimer I'ensemble des déterminants de I'activité.
Pour cela une analyse centrée sur une seule combinaison enregistreur-sensibilité (Batmode; -37 dB) maintenant
suffisamment de données a été réalisée afin d’éliminer totalement I'effet du matériel. Les résultats montrent que méme sur
un jeu de données réduit spatialement et a une échelle grossiere de nuits compleétes, plusieurs facteurs paysagers et tous les

Eolien et chiroptéres | 18 | @



facteurs climatiques, temporels et de fonctionnement des éoliennes attendus ont presque systématiquement d’importants
effets sur toutes les guildes. Ces résultats soulignent I'importance de considérer I'ensemble de ces parametres dans la
construction de regles de bridage.

Plus important encore, nous montrons qu’utiliser les équations des modeles pour prédire I'activité attendue et brider les
éoliennes sur un seuil donné d’activité prédite est largement plus efficace que les bridages conventionnels constituant en une
addition d’un seuil de vent et de température. En effet, a perte de production équivalente, la méthode de bridage basée sur
les algorithmes protégera une part beaucoup plus importante de I'activité en nacelle dans le volume a risque de collision.
Cette démonstration, dont le principe est déja généralisé en Allemagne via I'outil Probat! de la société OeKoFor et dont
I'efficacité est appuyée de publications scientifiques (Behr et al., 2017 ; Korner-Nievergelt et al., 2013), devrait désormais
inciter a généraliser des outils de bridage sophistiqués basés sur des algorithmes tels que Probat OeKoFor ou provenant de
notre étude, ou incluant des critéres d’activité en temps réel tel que I'outil américain TIMR (Turbine Integrated Mortality
Reduction) ayant prouvé une efficacité apparemment comparable (Rabie et al., 2022). Au regard des syntheses et
métanalyses publiées récemment, nous savons également que le bridage conventionnel n’a a priori jamais une efficacité de
100%, cette derniere étant par ailleurs trés variables, renforcant I'intérét de généraliser les bridages intelligents (Adams et
al., 2021 ; Whitby et al., 2021).

En perspective ce travail devrait désormais se poursuivre via une approche intra-nuit permettant de décrire plus finement ces
effets et en particulier s’ils varient au cours de la nuit et des saisons, en fonction de la phénologie des chiroptéres. De plus,
des résultats basés sur des moyennes journalieres de conditions climatiques ne correspondent pas aux pratiques de bridages
des éoliennes qui peuvent étre réalisées en quasi temps réel en fonction de I’évolution des conditions climatiques au cours
de la nuit.

En conclusion, nous montrons d’ores-et-déja des réponses robustes, notamment des guildes LRE et MRE les plus a risque de
collision, au paysage, au fonctionnement de I'éolienne et aux conditions climatiques/temporelles. Ces réponses sont
parfaitement en accord avec ce qui était attendu d’apres la littérature scientifique : plus les paysages sont boisés et diversifiés
aussi bien en structure qu’en composition en habitats, plus cela est favorables aux chiroptéres au sens large ; plus les pales
de I'éolienne tournent vite et plus les chiroptéres désertent le volume de détection, bien qu’il reste une grande part de
I'activité a des vitesses de rotation pouvant présenter un risque de collision (par exemple 91% et 84% de I'activité des LRE et
MRE respectivement se situent sur des vitesses de rotation supérieures a 50 km/h) ; plus les conditions climatiques sont
clémentes, a savoir des températures hautes, un vent faible et peu de pluviométrie, plus I'activité est importante ; et enfin
I"activité en nacelle au cours de I'année atteint son optimum en été. Ces résultats soulignent une nouvelle fois la nécessité de
considérer I'ensemble de ces parametres pour la définition de stratégies de bridage. Les courbes cumulées d’activité restante
en lien avec les conditions climatiques explicitent particulierement bien les limites du bridage conventionnel basé sur des
seuils : des seuils relativement restrictifs (par exemple 8m/s de vent et 15°C) pourront étre loin de protéger I'ensemble de
I'activité du risque de collision, et le degré de protection d’un seuil donné variera énormément d’une guilde a I'autre par
exemple les LRE qui seront beaucoup plus résistants aux vents forts et basses températures (Fig. 14).
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Figure 14. Proportion d’activité restante des guildes LRE (courbe noire) et MRE (courbe grise) en-dessous de chaque seuil
de température (a gauche) et au-dessus de chaque seuil de vitesse de vent (a droite).

L https://oekofor.netlify.app/en/portfolio/probat_en/
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Encadré 1

A RETENIR SUR LA VARIATION DE L’ACTIVITE EN NACELLE D’EOLIENNE ET LA REDUCTION DU
RISQUE DE COLLISION

e Le type de matériel et son paramétrage sont déterminants pour l'utilisation de données acoustiques agrégées et plus
généralement pour l'interprétation de patterns écologiques. 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. ;

e L'effet du matériel doit &tre pris en compte, corrigé, avant toute analyse/interprétation issues de données agrégées ;

e Toute comparaison d’activité avec des référentiels ou entre sites/dates/etc doit se faire a matériel et paramétrage
strictement équivalent ;

e L’ensemble des parametres paysagers, climatiques, temporels, et de fonctionnement de I'éolienne, influencent I'activité
de toutes les guildes de chauves-souris, soulignant I'importance de tous les considérer ;

e Les différentes guildes possedent des résistances aux conditions climatiques tres différentes, soulignant l'intérét
d’approche distinguant les guildes/espéces ;

e L'utilisation d’algorithmes (équations de modeéles linéaires généralisés mixtes) démontre une efficacité (rapport entre
risque de collision et perte de production) nettement supérieure (de 7 a 31% en moyenne) que les bridages
conventionnels couramment utilisés basés sur une addition de seuils climatiques (par exemple vent et température). Les
algorithmes ne constituent pour I'instant qu’une preuve de concept, des développements a venir viendront les affiner et
notamment inclure des tranches horaires intra-nuit pour les rendre opérationnels ;

e  Des outils similaires dont I'efficacité a été publiée existent déja (par exemple Probat OeKoFor en Allemagne et TIMR aux
Etats-Unis).
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2.2 Variation de la mortalité

L'objectif de cette partie est d’identifier les déterminants de la mortalité de fagon a évaluer la probabilité de collision sur
différentes échelles spatio-temporelles. L’outil DEPOBIO censé alimenter cette partie du projet en données de mortalité n’est
a ce jour toujours pas opérationnel. Ainsi aucune donnée n’a pu étre mobilisée via cette source.

Dans le cadre de cette partie les recherches ont donc été menées en mobilisant des données existantes et en récoltant de
nouvelles via notre collaboration avec le bureau d’étude Ouest Am’ (co-encadrement d’un post-doctorat, Plan
d’Investissement d’Avenir, Andréas Ravache).

2.2.1 Contexte et objectifs

La persistance des cadavres est un des parametres clés conditionnant I'estimation de la mortalité. En effet, les cadavres
disparaissent plus ou moins rapidement selon le degré de prédation par des charognards, lui-méme dépendant de divers
facteurs environnementaux. Cette probabilité de persistance affecte directement la probabilité de trouver I'intégralité des
cadavres lors d’une session de recherche de cadavres a un instant donné. Un prérequis essentiel était donc en premier lieu
d’étudier spécifiquement ce paramétre afin (i) de modéliser la persistance dans le temps des cadavres selon divers scénarios
de suivis et estimation de la mortalité (fréquence de prospection, quantité de cadavres, formule d’estimation utilisée), et (ii)
évaluer sa variabilité dans I'espace (composition paysagere, contexte biogéographique) et dans le temps (saisonnalité,
habituation des charognards en lien avec I'ancienneté du parc), afin d’évaluer I'influence de ce paramétre sur I'estimation
finale de la mortalité et les solutions de prise en compte. Dans le cadre du projet, en raison du temps imparti, de ces défis
méthodologiques autour de la persistance, et du manque de disponibilité des données de mortalité, nous avons posé les
bases qui permettront dans un futur proche d’étudier de fagon pertinente la mortalité en contrélant les sources de biais (au
contraire de la plupart des études se basant sur des données observées) selon deux méthodes :

- Une expérimentation in natura sur un grand nombre de parcs éoliens en région Pays de la Loire ou des cadavres ont
été déposés au pied des éoliennes et suivis par pieges photographiques afin (i) d’identifier précisément les
événements et temps de disparition des cadavres, (ii) de tester I'efficacité des protocoles de suivi mis en place en
Europe et dans le reste du monde, et ainsi (iii) de déterminer les données collectables qui pourront étre prises en
compte pour estimer de maniére fiable les taux de mortalité en fonction des protocoles mis en place;

- Un appel a données de persistance suffisamment standardisées et documentées, a large échelle, aupres d’un grand
nombre structures a travers I'ensemble du territoire (4000 données de persistance de cadavres déja récoltés a travers
la France). L’agrégation de ces données permettra de traiter statistiquement la variation dans I'espace (composition
paysagere, contexte biogéographique) et dans le temps (saisonnalité, habituation des charognards en lien avec
I’'ancienneté du parc) de la persistance, afin d’évaluer la nécessité de contextualiser I'usage de ce paramétre lors des
estimations de mortalité.

2.2.2 Influence des protocoles de suivi et d’estimation de la persistance sur les méthodes de
correction de la mortalité observée

Cette partie repose sur des résultats en cours d’évaluation :

Ravache A, Normand B, Barré K, Goislot C, Besnard A, Kerbiriou C. Wind Farm Mortality Estimates: Accounting for Carcass
Persistence Survey Intervals. Soumis dans Biological Conservation.

. Contexte et méthode de I'étude

Dans le cadre de I'évaluation environnementale de I'impact des parcs éoliens terrestres sur la faune, de nombreux pays
requieérent la réalisation de suivis de mortalité a intervalles réguliers autour des éoliennes. Ces suivis visent a relever le nombre
de cadavres d’oiseaux et de chiroptéres retrouvés dans un périmetre déterminé aux pieds des éoliennes. Cependant, le
nombre de cadavres observés représente une sous-estimation de la mortalité réelle, en partie du fait de deux paramétres :
I'efficacité de recherche de I'observateur et la probabilité de persistance des cadavres. L’efficacité de recherche représente
la probabilité qu’un observateur repere un cadavre présent dans la zone prospectée autour des turbines. La probabilité de
persistance des cadavres représente la probabilité qu’un cadavre ne soit pas prédaté ou déplacé hors de la zone de recherche
par un charognard durant I'intervalle entre deux suivis de mortalité. A eux seuls, ces 2 facteurs peuvent affecter la mortalité
estimée d’un facteur 40 par rapport aux observations relevées sur le terrain (Smallwood 2007). Il est donc nécessaire de
correctement estimer ces deux facteurs afin de produire des estimations de mortalité robustes, les plus précises et les moins
biaisées possible. L'efficacité de recherche d’un observateur est évaluée sur le terrain en plagant des cadavres de maniére
aléatoire dans la zone de recherche par un premier individu, puis en calculant le ratio de cadavres retrouvés par I'observateur
par rapport au nombre de cadavres placés initialement. La probabilité de persistance des cadavres est généralement estimée
en plagant des cadavres autour des éoliennes, puis en revenant observer leur présence ou leur disparition les jours suivants.
Ces deux parametres sont ensuite intégrés dans des formules ou des modéles visant a corriger les observations de mortalité
relevées sur le terrain et obtenir des estimations de mortalité plus proches de la réalité. La précision et le biais de ces
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estimations peut impacter significativement les conclusions finales d’une étude et il est donc primordial de vérifier la fiabilité
des protocoles visant a les produire.

En 2023, il n"existe pas encore de consensus international sur la maniére d’estimer la persistance des cadavres sur le terrain,
ni sur la maniére d’estimer la mortalité a partir de ces parameétres. A I'échelle nationale, un protocole frangais a été mis en
place en 2015 et révisé en 2018 dans une tentative d’homogénéisation des pratiques de suivi et d’estimation de la mortalité
sur les parcs éoliens terrestres (MTES 2018). Ce protocole a permis de fournir des recommandations sur la maniere d’estimer
la persistance sur le terrain, et de désigner des formules d’estimation de mortalité qui permettent de prendre en compte les
parameétres décrits plus haut. Ce protocole recommande notamment I'utilisation d’'une formule de correction simplifiée
inspirée de la publication d’Huso (2011) afin de corriger la mortalité, de maniére similaire aux recommandations du protocole
national portugais (APA 2010). La rédaction d’un tel protocole a permis de produire des estimations de mortalité plus
homogénes entre les différents bureaux d’études en charge des études d’impact. Néanmoins, le protocole actuel laisse une
grande flexibilité dans le suivi de la persistance, particulierement dans la fréquence des suivis, qui peuvent pourtant impacter
de maniere significative les estimations de persistance, et donc de mortalité. De plus, certains paramétres de la formule
recommandée par le protocole ne sont pas clairement définis et sont calculés différemment selon les bureaux d’études,
empéchant une évaluation robuste de I'impact des parcs et la comparaison entre les résultats des études. L’apparition de
nouveaux estimateurs de mortalité statistiquement plus robustes amene également a s’interroger sur la validité de ces
formules simplifiées lors de I'estimation de la mortalité induite par les éoliennes. Par exemple, I'outil GenEst, développé par
I’'U.S. Geological Survey, semble accroitre la robustesse des estimations en permettant une paramétrisation plus poussée que
les estimateurs employés jusqu’a présent et en utilisant des modeles statistiques basés sur des familles de distribution plus
complexes et plus adaptées afin de décrire la probabilité de persistance au cours du temps (Dalthorp et al. 2018; Rabie et al.
2021). L'utilisation de cet estimateur est actuellement recommandée par le protocole national espagnol (MTERD 2020).

Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer I'effet de la fréquence de suivi de la persistance des cadavres sur le biais
et la précision de plusieurs estimateurs de mortalité utilisés lors des études d’impact des parcs éoliens terrestres. Les résultats
de cette étude, en plus de fournir des recommandations visant a améliorer et homogénéiser le protocole de suivi de la
persistance, permettront de déterminer quels suivis de persistance et de mortalité présents dans la base de données (en
cours d’élaboration) pourront étre intégrés dans les travaux portant sur la mortalité induite par les éoliennes.
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& Figure 15. lllustration du processus général mis en ceuvre pour évaluer la précision et le biais des différents estimateurs
utilisés pour estimer la persistance des cadavres et les taux de mortalité en fonction de la fréquence de suivi de la persistance
des cadavres.

Le schéma présenté ci-dessus résume le processus utilisé pour réaliser cette évaluation (Fig. 15). Tout d’abord, (1) des
cadavres ont été placés a proximité des éoliennes et observé en continu a I'aide de piéges photographiques. (2) Le traitement
des photographies a permis I'identification des événements de disparition des cadavres a tres haute résolution temporelle
(« Continuous »). (3) Ces observations continues ont été rééchantillonnées pour imiter des suivis de persistance des cadavres
sur différentes fréquences de passage, allant d'une visite par jour a une visite tous les 5 jours. Une fréquence de suivi réaliste
a également été simulée a partir des recommandations du protocole national frangais (« Realistic »), a savoir un passage le
lendemain de la pose puis 4 passages dans les 14 jours suivants. Le suivi en continu a été conservé dans les analyses afin de
servir de comparaison, résultant en un total de 7 jeux de données avec des fréquences de suivi de persistance différentes (en
continu, intervalle réaliste, intervalle de 1, 2, 3, 4 ou 5 jours). (4) Un échantillon de 15 observations de cadavres a été tiré
aléatoirement pour chacune de ces fréquences, et ce 1000 fois. (5) La persistance des cadavres a ensuite été estimée a partir
de ces échantillons en utilisant 3 méthodes d’estimation de la mortalité. (i) La premiére utilise le modéle de persistance des
cadavres implémenté dans I'estimateur GenEst (ci-aprés : GenEst). Les deux autres utilisent la formule d’estimation de la
probabilité de persistance issue d’"Huso (2011), mais se différencient par la fagon de calculer le temps de persistance moyen.
(i) L'une d’elle défini le temps de persistance moyen comme la moyenne du temps passé entre la pose des cadavres et leur
derniére observation (ci-aprés Huso2011-LP), tandis que I'autre (iii) défini le temps de persistance moyen comme la moyenne
du temps passé entre la pose du cadavre et le temps médian entre la derniére observation du cadavre et la premiére
observation de son absence (ci-aprés Huso2011-median). (6) Une estimation de mortalité est réalisée avec le modeéle
d’estimation de la mortalité de GenEst, ainsi qu’avec la formule d’Huso (2011) utilisant I'une ou l'autre des méthodes
d’estimation de la persistance (Huso02011-LP ou Huso2011-median). Comme nous nous intéressons ici uniquement a I'effet
des intervalles de suivi de la persistance, les autres parameétres nécessaires a la correction de la mortalité ont été simulés et
gardés constants (e.qg. efficacité de recherche, proportion de I'aire prospectable). (7) Finalement, les estimations de mortalité
obtenues ont été comparées a la valeur de référence de chaque estimateur, qui a été calculée en utilisant les observations
en continu de la persistance des cadavres et I'ensemble du jeu de données. La différence entre ces deux valeurs permet de
vérifier la capacité des estimateurs a fournir des estimations robustes a partir d’un sous-ensemble du jeu de données. Les
étapes (4) a (7) ont été répétées 1000 fois afin d’estimer la mortalité a partir de multiples sous-échantillonnage du jeu de
données de persistance des cadavres. Cela permet ainsi de mesurer la différence entre les estimations obtenues a partir de
ces échantillons et les valeurs de référence des estimateurs. La moyenne de cette différence et son écart-type fournissent
ainsi des informations sur le biais et la précision des estimateurs, respectivement, pour chacun des intervalles de suivi de
persistance considérés. Les estimations de mortalité ont été réalisées en simulant 6 scénarios basés sur des intervalles de
suivi de mortalité (i.e. recherche d’individus entrés en collision avec les pales) de 3, 7 ou 14 jours, et un nombre de cadavres
retrouvés sous les éoliennes de 5 ou 10 cadavres, ce qui permet de croiser I'effet de ces variables avec I'effet de la fréquence
des suivis de persistance.

. Résultats et interprétations

Les résultats de cette étude sont résumés dans le tableau ci-dessous (Figure 16).

Persistence N Carcasses Detected =5 N Carcasses Detected = 10 Fatality
Survey GenEst Huso-LP  Huso - median GenEst Huso-LP  Huso - median| Search
Interval |mean% sd% mean% sd% mean% sd% |mean% sd% mean% sd% mean% sd% |Interval

Continuous -30, 104 1,3 6,5 1,3 6,5 -0,11 105 1,6 6,6 1,6 6,6

Realistic -0,6 12,3 7,8 11,3 0,6 6,2 2,4 12,4 8,3 11,2 0,9 6,1

1 day -08! 12,0 3,7 8,3 1,2 6,5 23 121 4,1 8,5 1,6 6,6

2 days -1,00 134 61/ 101 0,8 6,1 2,7) 139 6,7 10,7 1,1 63| 1=3

3 days -09. 14,7 8,71 12,5 0,2 5,7 38| 16,7 951 129 0,5 58

4 days 210 19,2fi 111, 151 -0,7 5,2 730 222 12,2, 16,3 -0,3 53

5 days 12,1 255 158 21,2 -1,0 50| 184 298 165 21,1 -0,7 4,9

Continuous 04! 17,6 2,8 13,5 2,81 13,5 1,9 181 331 135 331 135

Realistic 1,5 17,9 16,4 23,9 1,4 12,6 2,9 17,7 17,3 23,5 1,8 124

1 day 1,10 17,2 781 17,3 2,71 134 2,7 174 8,61 17,5 331 135

2 days 081 17,4 128 213 18 12,7 2,7, 17,8 13,9 223 241 129 1=7

3 days 0,6 17,6 18,4 26,5 0,6 11,8 3,2 18,7 19,8 27,1 1,2 11,8

4 days 191 20,7) 23,7 331 -1,31 10,6 500 23,1} 257 353 -06. 10,8

5 days 10,5/ 28,1 353/ 538 -1,8 10,2}, 14,1 31,2i 359 545 -1,4 9,9

Continuous 521 264 56, 224 550 223 741 269 530 219 531 21,8

Realistic 4,0 251f 330 575 3,11 203 591 251 316, 522 291 194

1 day 361 248 150/ 342 550 225 550 24,7, 1431 32,7 531 220

2 days 291 24,1 257 503 3,81 20,6 521 245| 252 496 39 206| 1=14

3 days 2,8 23,8 41,5 83,6 2,1 194 5,0 23,6 38,4 68,1 1,9 18,3

4 days 18 235| 55,8/ 107,1 -1,0. 16,8 4,71 252 54,4 1004) -09. 16,7

5 days 72 31,7 921 2034| -19| 159 99 32,5 828 160,9 -2,1] 153
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& Figure 16. Moyenne (mean) et écart-type (sd) du pourcentage de différence par rapport aux valeurs de référence obtenues
en appliquant les différents estimateurs a I'ensemble des données de persistance observées en continu. Les couleurs rouges
indiquent une sous-estimation des estimations de mortalité par rapport a la valeur de référence, tandis que les couleurs
vertes représentent une surestimation. La longueur de la barre colorée indique I'écart par rapport a la valeur de référence,
échelonnée de maniéere a ce que la taille de la barre soit une proportion de la valeur maximale du tableau.

L’analyse des estimations de mortalité obtenues et du biais et la précision de chaque estimateur en fonction des différents
parametres testés a mis en évidence :

1) des estimations de mortalité trés proches entre estimateurs lorsque la persistance est observée en continue a I'aide de
piéges photographiques ;

2) des différences de biais et de précision des estimations de mortalité entre les différents estimateurs lorsque I'intervalle
entre les suivis de persistance augmente ;

3) un faible effet de la fréquence de suivi de persistance sur les estimations de mortalité jusqu’a un intervalle de suivi de
persistance de 3 jours pour GenEst et Huso2011-median, beaucoup plus marqué pour I'estimateur Hus02011-LP dés
lors que le suivi n’est pas effectué en continu ;

4) un effet plus important de la fréquence des suivis de persistance lorsque I'intervalle entre suivis de mortalité (« | » sur
la figure 16) est plus important ;

5) un faible impact du nombre de cadavres trouvés sous les éoliennes (N) sur la précision et le biais des estimateurs.

Ensemble, ces résultats permettent d’améliorer la compréhension de I'effet de la fréquence de suivi de la persistance sur les
estimations de mortalité. La faible différence de biais et de précision des estimateurs en réponse a une augmentation du
nombre de cadavres trouvés suggére que ces résultats sont généralisables a des études comprenant une mortalité plus
importante.

Cette étude a permis de démontrer la capacité de I'estimateur GenEst a estimer la mortalité avec un faible biais et une grande
précision, méme lorsque l'intervalle de temps entre les suivis de persistance des cadavres augmente. La comparaison des
résultats obtenus a partir d'un échantillon réaliste de 15 observations de persistance a un ensemble de données plus large de
218 observations a démontré la robustesse de cet estimateur pour estimer la mortalité induite par les éoliennes en corrigeant
la probabilité de persistance basée sur un nombre de cadavres similaire a celui utilisé lors des études d'impact.

La méthode de calcul du temps moyen de persistance utilisé dans la formule d’Huso (2011) a un effet tres marqué sur
I’estimation de la probabilité de persistance, et donc sur les estimations de mortalité. Utiliser la durée de temps écoulée entre
le dépot du cadavre et la médiane entre la derniere observation du cadavre et la premiere observation de son absence
(Huso2011-median) semble plus indiqué que I'utilisation du temps écoulé entre le placement et la derniére observation du
cadavre (Huso2011-LP) pour réaliser ces estimations, comme le démontrent le biais et la précision associés a ces deux
méthodes.

. Recommandations et conclusions

L’analyse de ces résultats a permis de fournir les recommandations suivantes pour le suivi de la persistance des cadavres dans
le cadre d’estimation de la mortalité induite par les éoliennes :

1) L’estimateur GenEst apparait comme I'estimateur le plus fiable parmi ceux testé ici. L’estimateur Huso2011-LP ne doit
pas étre utilisé. Si I'on souhaite appliquer la formule d’Huso (2011), il est préférable d’utiliser la méthode de calcul de
la persistance moyenne décrite dans Huso2011-median.

2) Il est recommandé de réduire autant que possible les intervalles entre les visites lors des suivis de persistance.
Idéalement, un suivi en continu a I'aide de pieges photographiques permettra de déterminer les évenements de
disparition avec une grande précision, réduisant ainsi significativement le biais et augmentant la précision des
estimations quelque-soit I'estimateur utilisé. Un intervalle de suivi de la persistance supérieure a 3 jours ne devrait
jamais étre mis en place car il induit un biais trop important.

3) Augmenter la fréquence des suivis de mortalité permettrait de diminuer l'incertitude des estimations liée a la
persistance des cadavres. Plus la persistance des cadavres est faible, plus les suivis de mortalité devraient étre
rapprochés afin de minimiser le biais des estimations.

4) Réaliser des tests de persistance sur une durée de 14 jours semble étre un bon compromis entre effort de suivi et
résultats produits dans la zone géographique considérée (i.e. France), car la probabilité qu’un cadavre encore non
disparu disparaisse au-dela de 14 jours devient quasi nulle.

Cette étude a permis de fournir des recommandations facilement interprétables et applicables pour I'estimation de la
persistance sur le terrain. Bien que cette étude ait été orientée vers |'estimation de la mortalité liée aux parcs éoliens, elle
peut étre élargie a d'autres infrastructures responsables de la mortalité de la faune. Le développement d'un protocole
commun pour estimer la mortalité de la faune causée par les structures humaines au sein de I'Union européenne faciliterait
la comparaison de la mortalité entre pays et régions biogéographiques. Cela permettrait de mieux comprendre comment les
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collisions causées par les parcs éoliens, les routes et autres structures humaines affectent les populations d’animaux sauvages.
D’autre part, cette analyse a permis de déterminer les protocoles et méthodes de détermination de la persistance fournissant
des résultats fiables, et ainsi servir de base pour sélectionner les études assez robustes pour figurer dans la base de données
(en cours d’élaboration, MNHN — Quest am’) qui servira a I'analyse globale de la mortalité induite par les éoliennes.

2.2.3  Variation de la persistance des cadavres dans I'espace

Cette partie repose sur des résultats uniquement préliminaires qui doivent étre affinés et validés.

En complément de la partie précédente, une seconde démarche d’analyse est en cours afin de déterminer si la persistance
est variable, et dans quelle mesure, dans I'espace. Il s’agit notamment de savoir si la composition du paysage et les
caractéristiques des parcs et éoliennes peuvent affecter la persistance. Ces questions trouvent leur importance dans I'usage
qui sera fait des recommandations issues de I'étude précédente. En effet, si certaines configurations réduisent par exemple
le temps de persistance, cela aura des conséquences sur les choix de suivis optimaux avec probablement une nécessité de
raccourcir les intervalles de suivi.

Pour répondre a ces questions un appel a données de test de persistance a été réalisé aupres d’'un maximum de structures,
et aprés un important travail d’homogénéisation et compilation des données, a permis la construction d’une base de données
large échelle comportant 266 tests sur 146 parcs éoliens et 6129 cadavres couvrant I'ensemble du territoire national sur une
quinzaine d’années (Fig. 17).
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Figure 17. Carte des tests de persistance déja récoltées, environ 12% des sites ne sont encore pas géoréférencés avec
précision donc n’apparaissent pas sur cette carte.

Les analyses préliminaires viennent juste d’étre initiées et sont donc a prendre avec précautions en I'attente d’analyses
stabilisées et plus complétes qui seront produite dans les mois a venir. Nous avons réalisé de maniere exploratoire des
modeles de survie paramétriques testant I'effet de I’age du parc éolien, de la saison, et de la densité de haies dans un rayon
de 500m sur le temps de persistance moyen des cadavres. Afin de représenter les effets significatifs, nous avons représenté
les courbes de survie en utilisant I’estimateur de Kaplan-Meier pour chaque classe d’age et de densité de haies, et chaque
saison.

Ces analyses préliminaires montrent que sur les parcs anciens, en été, et pour de faibles densités de haies, le temps de
persistance des cadavres semble plus court (Fig. 18). Ce résultat pourrait s’expliquer par I’'habituation des charognards et par
le fait qu’en paysage plus pauvre (peu de haies) I'intérét pour cette source de nourriture en milieu ouvert sous éolienne
pourrait étre accrus. Ce type de résultats pourrait avoir plusieurs implications. Tout d’abords ils pourraient inciter a réaliser
des suivis plus intensifs dans les configurations ol le temps de persistance est réduit, dans la mesure ou ce raccourcissement
du temps de persistance améne généralement a des estimations de mortalité avec une imprécision nettement plus
importante. En particulier, le nombre de passages devrait étre plus important dans ces configurations, a la fois pour les tests
de persistance mais aussi les suivis de mortalité eux-mémes, et les passages devraient étre plus concentrés sur les premiers
jours. Les implications de ces résultats dépendent aussi du cadre d’utilisation, si I'objectif est d’étudier des données de
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mortalité en lien avec divers facteurs a plus ou moins large échelle, alors ces variables (ici age du parc, saison, et paysage)
devraient étre inclus aux modélisations pour capter une part plus importante de variance. On peut également imaginer
gu’une modélisation du temps de persistance basée sur un nombre de suivis trés importants a I’échelle nationale et incluant
beaucoup d’éléments de contexte comme les trois variables testées ici, permette de prédire une persistance plus précise sur
les sites de suivi post-implantation que les tests réalisés au cas par cas. Selon I'ampleur et la montée possible en généralités
des futures analyses, les implications opérationnelles de ces résultats pourront donc étre variées et dépendront des objectifs
et cadres d’utilisation.
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Figure 18. Représentation des courbes de survie des cadavres a partir de I'estimateur Kaplan-Meier en fonction de trois dges
de parcs différents (A), trois saisons (B), et trois classes de densités de haies dans un rayon de 500m (C). Les classes d’age et
de densités ont été définies sur la base des quantiles pour équilibrer le nombre de données entre classes. Les lignes
pointillées représentent pour chaque classe le temps de persistance pour une probabilité de persistance de 0.50. Les p-
values indiquent la significativité des modéles de survie testant la différence de moyenne de temps de persistance entre
classes.

2.2.4 Vers |'étude de données explicites de mortalité

Les parties précédentes démontrent I'importance d’avoir posé les bases de la future utilisation des données de mortalité, en
I'attente que ces dernieres soient disponibles en quantité et qualité suffisante. En attendant que la plateforme DEPOBIO soit
opérationnelle, le bureau d’étude Ouest Am’ avec qui nous collaborons a initié une bancarisation « DEPOBIO compatible »
de données de mortalité issues des suivis réglementaires post-implantatoire. Ouest Am‘ a réalisé une premiere synthése de
la totalité des suivis de mortalité sur les régions Bretagne, Pays de la Loire et Nouvelle-Aquitaine. Cette base de données
comporte déja 18 981 passages, 435 suivis et 234 sites entre 2003 et 2020, est amenée a s’élargir encore et surtout est en
cours de d’homogénéisation, tri, et correction. Etant donné que ces données sont documentées, notamment en termes de
protocoles de suivis mortalité et de persistance, cette base de données laisse entrevoir prochainement des analyses sur les
facteurs spatiotemporels de variation de la mortalité estimée n’ayant pas pu étre incluses dans ce projet en raison des
difficultés d’acces aux données rencontrées.
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Encadré 2
A RETENIR SUR L’ETUDE DE LA VARIATION DE LA MORTALITE

Influence des protocoles de suivi et d’estimation de la persistance sur les méthodes de
correction de la mortalité observée

Il est recommandé de réduire autant que possible les intervalles entre les visites lors des suivis de persistance. Idéalement,
un suivi en continu a I'aide de piéges photographiques permettra de déterminer les évenements de disparition avec une
grande précision, réduisant ainsi significativement le biais et augmentant la précision des estimations finales de mortalité
quelque-soit I'estimateur utilisé. Un intervalle de suivi de la persistance supérieure a 3 jours ne devrait jamais étre mis en
place car il induit un biais trop important.

Augmenter la fréquence des suivis de mortalité permettrait de diminuer I'incertitude des estimations liée a la persistance
des cadavres. Plus la persistance des cadavres est faible, plus les suivis de mortalité devraient étre rapprochés afin de
minimiser le biais des estimations.

L’estimateur Huso2011-LP ne doit pas étre utilisé (voir partie 2.2.2 ci-dessus pour sa définition). Si I'on souhaite appliquer
la formule d’Huso (2011), il est préférable d’utiliser la méthode de calcul de la persistance moyenne décrite dans
Huso2011-median. L’estimateur GenEst (https://www.usgs.gov/software/genest-a-generalized-estimator-mortality)
apparait comme I'estimateur le plus fiable parmi ceux testés ici.

Réaliser des tests de persistance sur une durée de 14 jours semble étre un bon compromis entre effort de suivi et résultats
produits dans la zone géographique considérée (i.e. France), car la probabilité qu’un cadavre encore non disparu
disparaisse au-dela de 14 jours devient quasi nulle.

Variation de la persistance des cadavres dans I’espace

Une seconde démarche d’analyse est en cours afin de déterminer si la persistance est variable, et dans quelle mesure,
dans I'espace, en particulier en lien avec la composition du paysage et les caractéristiques des parcs et éoliennes.

Ces questions trouvent leur importance dans I'usage qui sera fait des recommandations issues de I'étude précédente. En
effet, si certaines configurations réduisent par exemple le temps de persistance, cela aura des conséquences sur les choix
de suivis optimaux avec par exemple une nécessité de raccourcir les intervalles de suivi ;

Pour répondre a ces questions un appel a données de test de persistance a été réalisé aupres d’un maximum de structures,
et apres un important travail d’homogénéisation et compilation des données, a permis la construction d’une base de
données large échelle comportant 266 tests sur 146 parcs éoliens et 6129 cadavres couvrant I'ensemble du territoire
national sur une quinzaine d’années

Les analyses préliminaires semblent montrer que sur les parcs anciens, en été, et pour de faibles densités de haies, le
temps de persistance des cadavres semble plus court. Ces résultats et leur implication restent a confirmer.

Vers I'étude de données explicites de mortalité

Les parties précédentes démontrent I'importance d’avoir posé les bases de la future utilisation des données de mortalité
en termes de prise en compte des sources de biais pour son estimation, en |'attente qu’elles soient disponibles en quantité
et qualité suffisante.

En attendant que la plateforme DEPOBIO soit opérationnelle, une bancarisation « DEPOBIO compatible » de données de
mortalité issues des suivis réglementaires post-implantatoire a été initié, comportant déja 18 981 passages, 435 suivis et
234 sites entre 2003 et 2020, sur les régions Bretagne, Pays de la Loire et Nouvelle-Aquitaine, et est amenée a s’élargir
encore et surtout est en cours de d’homogénéisation, tri, et correction ;

Cette base de données laisse entrevoir prochainement des analyses sur les facteurs spatiotemporels de variation de la
mortalité estimée n’ayant pas pu étre incluses dans ce projet en raison des difficultés d’acces aux données rencontrées.
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2.3 Variation des impacts sur les habitats de chasse

L'objectif de cet axe est d’identifier les caractéristiques des éoliennes qui influencent I'activité de chasse a faible hauteur
(répulsion), et I'effet des habitats et de la configuration paysagere sur les effets de répulsion et d’attraction.

Des preuves de |'attraction des éoliennes sur les chauves-souris ont été documentées (Cryan et al., 2014; Richardson et al.,
2021) augmentant ainsi les risques de collision. Cependant des comportements d’évitement des éoliennes conduisant ainsi a
des pertes d’attractivité des habitats au voisinage des éoliennes ont également été documentés (Millon et al. 2015, 2018;
Minderman et al., 2012, 2016), effet parfois détectable jusqu’a au moins 1000m (Barré et al. 2018, 2019). La coexistence de
ces deux réactions comportementales, et la prédominance de I'une ou I'autre en fonction de variable environnementale reste
largement méconnue.

Dans le cadre d’une collaboration de recherche avec le Bureau d’étude Auddicé (thése CIFRE, doctorante Camille LEROUX, co-
encadrement Christian KERBIRIOU, Isabelle LE VIOL, Kévin BARRE), trois études ont été menées : (1) 'une concerne l'influence
du contexte paysager sur la coexistence de ces deux réactions comportementales (répulsion & attraction), (2) la seconde
concerne I'étude de I'ensemble des parametres autres que paysagers responsables des réponses, (3) la troisieme concerne
spécifiquement I'impact du systeme d’éclairage des éoliennes sur les réponses comportementales (stage de Master 2 Camille
HERMINET, encadrement Camille LEROUX). Dans le cadre d’un partenariat MNHN-ONF-OFB (stage de Master 2, Cyprian
KAUFFMAN, co-encadrement Christian KERBIRIOU et Laurent TILLON) une quatriéme étude s’est focalisée spécifiquement sur
I'impact des éoliennes sur I'activité de la Noctule commune (Nyctalus noctula), une espéce particulierement vulnérable étant
donné sa forte sensibilité au risque de collision et le déclin de ses populations.

2.3.1 Effet de la distance aux lisieres arborées sur les comportements d’attraction et de répulsion

Cette partie repose sur des résultats publiés :

Leroux C, Kerbiriou C, Le Viol I, Valet N, Barré K. 2022 Distance to hedgerows drives local repulsion and attraction of wind
turbines on  bats: Implications for spatial siting. Journal of Applied Ecology. 59, 2142-2153.
(https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.14227)

e  Contexte et méthode

Comme I'activité des chauves-souris diminue fortement avec la distance aux habitats optimaux tels que les lisieres boisées,
nous avons supposé dans cette étude que la distance a ces habitats pourrait entrainer une variation des réponses locales des
chiroptéres aux éoliennes selon leur localisation spatiale. En effet une éolienne trés proche d’un habitat trés favorable pourrait
venir interférer avec ce dernier et jouer un réle répulsif (diminution de I'activité des chiroptéres autour de I'éolienne en
comparaison a des conditions similaires mais sans éolienne), tandis qu’une éolienne implantée loin d’habitats favorables aux
chauves-souris pourrait devenir plus intéressante pour les individus et favoriser les éveénements d’attraction (augmentation
de 'activité des chiropteres en comparaison a des conditions similaires mais sans éolienne). Enfin, nous supposons également
qu’a partir d’'une certaine distance aux habitats, I'effet local de I’éolienne sur I'activité des chiroptéres devrait devenir neutre
ou presque en raison de I'absence ou trés faible quantité de chauves-souris.

Bien que plusieurs études aient démontré séparément I'attraction et la répulsion des chauves-souris par les éoliennes, aucune
n'a jusqu'a présent examiné la coexistence de ces deux phénomeénes dans le méme contexte paysager et évalué la distance
sous-jacente d'implantation des éoliennes par rapport aux habitats des chauves-souris qui limiterait ces impacts. Nous avons
donc évalué comment les éoliennes modifient I'activité des chauves-souris dans leur voisinage immédiat lorsqu'elles sont
situées a différentes distances des haies, habitat de chasse et de transit trés favorable aux chiropteres.

Nous avons quantifié acoustiquement I'activité des chauves-souris pour trois guildes (les especes de milieu encombré — SRE,
de lisiere a milieu ouvert - MRE et de milieu ouvert (haut vol) - LRE) dans des zones ouvertes de 10 a 283 m des haies en
utilisant un plan d'échantillonnage par paires (c'est-a-dire des enregistrements effectués simultanément sous et sans
éolienne). Soixante-cing paires ont été échantillonnées au cours de 23 nuits pendant la période de migration dans le nord-
ouest de la France (Fig. 19). Lors de I'échantillonnage, les conditions paysagéres autour des deux sites d’'une méme paire ont
été systématiquement standardisés afin de faire en sorte que seule la présence ou I'absence d’éolienne ne varie. Chaque nuit
environ deux paires de sites ont été échantillonnées chaque nuit sur un méme parc a des distances différentes de la lisiere
(standardisée elle aussi au sein de chaque paire), et I'enregistreur sur les sites traitement (avec éolienne) était toujours placé
directement sous I'éolienne (a quelques métres).
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Figure 19. Dispositif d’étude de la coexistence des effets de répulsion et d’attraction en fonction de la distance a la haie.

Les fichiers acoustiques ont été traités de fagon automatisée selon la méme méthode que celle présentée en partie 2.1. De la
méme fagon les données ont été analysées de fagon trés similaire également a celles de la partie 2.1, a savoir en utilisant des
GLMMs comportant les variables suivantes :

Activité ~ Distance haie + Contréle / traitement + Distance haie : Control/ traitement + température moyenne + vitesse
de vent moyenne + cumul des précipitations + 3 variable paysagere + 1| Date/paire

Comme indiqué dans la formule du modeéle ci-dessus, celui-ci contient une interaction entre la distance a la haie et le type de
site au sein de la paire (contrdle : sans éolienne ; traitement : sous éolienne) permettant de tester si les différences d’activité
entre catégories de distances a la haie différent en fonction de la présence ou non d’une éolienne. Etant donné que la distance
a la haie contient trois catégories (10-43m, 43-100m, 100-283m) définies de fagon a équilibrer le nombre de données dans
chacune des catégories (méthode des quantiles), nous avons réalisé sur les modeles des tests post hoc de Tukey afin de tester
(1) si les niveaux d’activité variaient bien selon la distance a la haie au niveau des sites contréles puis au niveau des sites
traitements et (2) si, pour chaque classe de distance a la haie, les niveaux d’activité étaient différents entre les points contréles
(sans éolienne) et traitements (avec éolienne).

. Résultats

Dans I'ensemble, en |'absence d'éolienne, nous avons constaté que I'activité des chauves-souris diminuait avec I'augmentation
de la distance aux haies pour toutes les guildes, comme cela a été largement rapporté dans la littérature. Cependant, cette
tendance n'a plus été observée en présence d’éolienne (Figure 20A).

En examinant spécifiquement les classes de distances aux haies, nous avons également trouvé que l'activité de toutes les
guildes prés des haies (10-43m) était considérablement plus faible sous les éoliennes que sans éolienne (répulsion). En
revanche, |'activité était légerement plus élevée pour certaines guildes sous les éoliennes, comparé a des sites sans éolienne,
lorsqu'elles étaient situées a 43-100m des haies, révélant donc des comportements d’attraction. Enfin, aucun effet n'a été
détecté sous les éoliennes situées a 100-283m des haies pour aucune guilde (Fig. 20A), laissant penser qu’a partir d’'une
certaine distance d’éloignement aux habitats favorables, I'éolienne n’exerce plus d’influence sur I'activité des chiroptéres dans
son environnement immédiat (quelques dizaines de meétres autour de I’éolienne). Cependant, ce résultat « neutre » pour la
classe de distance 100-283m est a mettre en perspective avec les précédentes études comme Barré et al. (2018) montrant
qu’a cette distance I'éolienne exerce quand méme des effets (répulsifs) sur les habitats situés dans I’environnement lointain
de I'éolienne (quelques centaines de meétres autour de I'éolienne). Une éolienne a 200m d’une lisiere semble donc ne plus
exercer d’effets localement sur I'activité des chiroptéres (minimisant notamment son pouvoir attractif), mais continue a
exercer un effet répulsif longue distance sur les habitats éloignés (Fig. 20B).
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(A) Results about bat activity related to distance from hedgerows
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Figure 20. Activité prédite en chauves-souris par nuit en milieu ouvert en fonction de la distance a la haie pour les sites
enregistrés sous une éolienne (rouge) et sans éolienne (gris) (A), modélisé a partir de la distance continue aux haies a l'aide
de modeles additifs mixtes généralisés (A1) ou a partir de distances catégorielles aux haies a |'aide de modeéles linéaires
généralisés mixtes (A2). Le panneau B rappelle la relation connue entre I'activité en chauves-souris sur les haies a distance
des éoliennes cette fois-ci (les graphiques A étant au pied de I’éolienne pour les sites traitement) en fonction de la distance
aux éoliennes montrant une répulsion a longue distance sur cet habitat (adapté de Barré et al., 2018). Enfin, les trois figures
schématiques synthétisent les conclusions de cette étude remises en parallele des précédentes avec une localisation des
effets locaux et distants (NS = non significatif).

e  Conclusions et recommandations

Cette étude fournit des preuves empiriques que les éoliennes situées a proximité (< 43m) d'habitats optimaux tels que les
haies répulsent fortement les chauves-souris, alors que les éoliennes situées plus loin dans des zones ouvertes pourraient les
attirer. Les risques accrus de collisions et de pertes d'habitats prés des lisieres renforcent l'importance de maintenir les
éoliennes a une distance suffisante des lisieres boisées (par exemple 200 m comme le recommandent les lignes directrices
d'EUROBATS). Les résultats de I'étude, suggeérent que les phénomeénes d’attraction des éoliennes sur les chauves-souris
peuvent se produire jusqu’a une distance de 100m des haies. Cependant, étant donné que cette étude a traité les distances
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en catégories trés larges, il serait nécessaire de conduire une étude en affinant ces classes et cela dans différents contextes
paysagers et saisonniers afin de produire une recommandation plus précise et généralisable de distance d’implantation aux
lisieres arborées afin de limiter I'attraction. Néanmoins, de précédentes études évaluant cette fois-ci I’activité des chiroptéres
sur des habitats favorables situés a différentes distances des éoliennes et non pas au niveau d’éoliennes situées a différentes
distances d’habitats favorables, montrent aussi que les éoliennes ont un pouvoir répulsif sur les habitats de proximité jusqu’au
moins 1km (Fig. 18B). Ainsi, pour limiter ces deux types d’impacts, il faudra a minima respecter les préconisations EUROBATS
(200 m) et si possible éloigner les éoliennes a au moins 1 km des lisieres arborées.

2.3.2 Etude des mécanismes responsables des réponses des chiroptéres aux éoliennes

Cette partie repose sur deux études dont une en cours d’évaluation :

Leroux C, Le Viol I, Valet N, Kerbiriou C, Barré K. (2023) Disentangling mechanisms responsible for wind energy effects on
European bats. Journal of Environmental Management, 346, 118987.

Leroux C, Barré K, Valet N, Le Viol |, Kerbiriou C. Airflow disruption by wind turbines alters bat distribution at the landscape
scale. Soumis dans Plos One

e  Contexte et méthode

L’étude précédente démontre la coexistence de phénomenes d’attraction et de répulsion qui semblent au moins en partie
dépendre du contexte paysager. L'attraction augmente le risque de mortalité, tandis que I'évitement des éoliennes peut
inclure la perturbation des déplacements ainsi que des pertes fonctionnelles d'habitats d’alimentation. Afin de limiter les
risques de collision, les éoliennes peuvent étre bridées lorsque les chauves-souris sont les plus actives (c'est-a-dire lorsque
les conditions météorologiques et I'heure sont favorables), empéchant ainsi les pales de tourner lorsque des risques de
collision sont attendus. Une autre fagon de limiter a la fois les risques de collision et les pertes d'habitat est d'éviter de placer
les éoliennes trop proches des habitats optimaux. Cependant, dans la plupart des situations, aucune de ces mesures n'aboutit
a des résultats totalement satisfaisants : (i) la plupart des schémas actuels de bridage ont une efficacité incompléte (Adams
et al., 2021 ; Whitby et al., 2021), et (ii) les rares lignes directrices disponibles concernant l'installation des éoliennes loin des
habitats optimaux, telles que les lignes directrices EUROBATS/UNEP pour les chauves-souris (Rodrigues et al., 2015), sont
rarement prises en compte dans la planification des éoliennes (Barré et al., 2022). De plus, ces lignes directrices ne se
concentrent que sur les risques de mortalité a I'échelle de la turbine et ne considérent pas explicitement les impacts a plus
grande échelle tels que I'évitement et les pertes fonctionnelles qui en résultent.

Ces observations soulignent la nécessité d'établir des mesures d'atténuation nouvelles et complémentaires pour limiter les
impacts. Pour que ces mesures soient efficaces, il est crucial de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a ces
réponses d'évitement et d'attraction. Or, ces mécanismes sont encore mal connus, en particulier pour les chauves-souris pour
lesquelles des réponses non consensuelles aux éoliennes sont de plus en plus documentées (Barré et al., 2018 ; Ellerbrok et
al., 2022 ; Richardson et al., 2021). Ce manque de consensus pourrait s'expliquer par des réponses dépendantes du contexte
et des différences de conception de I'échantillonnage entre les études, ce qui rend le démélage des mécanismes presque
impossible. Un autre obstacle est que certains facteurs liés au fonctionnement et a la taille des éoliennes ont été largement
négligés ou n'ont pas été étudiés, en partie a cause de la difficulté d’acces a ces informations. Par exemple une seule étude a
montré que les chauves-souris évitaient les petites éoliennes uniquement lorsqu'elles fonctionnaient (Minderman et al.,
2012), ce qui souligne l'importance d'étudier les mécanismes liés a la rotation des pales. Cependant, aucune étude n'a jusqu'a
présent évalué I'effet des perturbations du flux d'air sur I'activité des chauves-souris en raison de |'effet de sillage généré par
les pales en rotation, méme si les chauves-souris semblent s'approcher de la nacelle de préférence du c6té abrité du vent
(Cryan et al., 2014). En outre, il y a peu de preuves du réle de la taille des rotors sur I'utilisation de I'habitat par les chauves-
souris. Les rotors plus grands semblent augmenter I'évitement par les chauves-souris a I’échelle de la nacelle (Cryan et al.,
2014).

Dans cette étude, notre objectif était de déméler les effets de la taille de I'éolienne (diameétre du rotor et garde au sol), de
son fonctionnement (vitesse de rotation des pales et effet de sillage) et de sa configuration (densité et distance de I'éolienne)
sur l'activité de huit especes et groupes de chauves-souris et sur la distribution verticale de la communauté qui renseigne sur
la susceptibilité aux collisions (Roemer et al., 2017). Pour ce faire, nous avons enregistré |'activité des chauves-souris a 'aide
d’un suivi acoustique passif intensif sur un unique habitat (haie) et sur une courte période (juin) afin d'éviter la variabilité des
réponses des chauves-souris due a I'habitat (Leroux et al., 2022) ou a la saison (Ellerbrok et al., 2022). 154 sites (361 sites-
nuits) indépendants ont été sélectionnés le long d'un gradient de distance aux éoliennes (Fig. 21). Nous nous attendions a ce
que les réponses des chauves-souris aux caractéristiques des éoliennes soient spécifiques a chaque espéece et surtout liées a
leur utilisation spécifique de I'aérosphéere (Table 5). Spécifiquement, nous nous attendions premiérement a ce que plus les
espéces aient une hauteur de vol chevauchant la zone balayée par le rotor (par exemple les pipistrelles et les noctules), plus
elles soient susceptibles d'étre exposées a I'effet de sillage et donc d'étre affectées a la fois par I'angle au vent dominant et la
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vitesse de rotation des pales. Deuxi€mement, nous nous attendions a ce que les espéces de haut vol (par exemple les noctules)
soient plus susceptibles de voler au-dessus des parcs éoliens et donc d'étre plus sensibles a des variables a large échelle telle
que la densité des éoliennes plutdt qu'a des mesures plus locales de I'effet des éoliennes telles que la distance par rapport a
|'éolienne la plus proche. En outre, nous nous attendions a ce que les conditions de vent influencent les effets des éoliennes
sur l'activité des chauves-souris. Plus précisément, nous nous attendions a ce que I'activité des chauves-souris soit affectée
négativement (répulsion) par les caractéristiques des éoliennes dans des conditions venteuses, tandis que les réponses
d'attraction seraient plus susceptibles de se produire pour les pales a faible rotation.

Table 5. Définition des variables explicatives incluses dans |'étude et des réponses attendues de la littérature scientifique

et/ou des avis d'experts.

Explanatory variables

Definition

Expected bat responses
based on available

litterature or expert
opinion

References

Configurational variables
Wind turbine density

Wind turbine distance

Operation variables
Wind incidence angle

Wind incidence angle : Wind
turbine distance

Average blade rotation speed

Size variables
Ground clearance

Rotor diameter

Number of wind turbines
in a 1500m buffer.

Distance to the nearest
wind turbine in meters.

Angle between the line
from the sampling site to
the nearest wind turbine
and the prevailing wind
direction on the sampled
night ([0-180°]).
Interaction between the
distance to the nearest
wind turbine and the wind
incidence angle.

Average blade rotation
speed per night in km/h.

Minimal height between
the ground and the tip of a
blade of the nearest wind
turbine in meters.

Rotor diameter of the
nearest wind turbine in
meters.

Negative, especially in
windy conditions and for
high-flying species.
Postive (repulsion) for:
Myotis spp.(13), B.
barbastellus?, Plecotus
spp.24 and E. nilssonii3
Negative (attraction) or
positive (repulsion) for:
Nyctalus spp.(+-24-6) and P.
pipistrellus247.8),

Negative, especially in
windy conditions and for
medium- and high-flying
species.

Negative: avoidance of the
stronger wake near the
turbine.

Negative 9,

Positive, especially for
medium-flying species.

Negative for Myotis spp.(t)
and positive for N.
noctula®).

(1) Ellerbrok et al. (2022);
(2) Barré et al. (2018);

) Gaultier et al. (2023);

@ Leroux et al. (2022);
5)Reusch et al. (2022);

() Roeleke et al. (2016);
(7)Richardson et al. (2021);
8 Minderman et al. (2016)

) Minderman et al. (2012)

(1) Ellerbrok et al. (2022);
(5) Reusch et al. (2022)

L’étude a été conduite dans le nord-ouest de la France a I'échelle régionale, sur la base de suivis acoustiques conduits en
simultanés chaque nuit a différentes distances aux éoliennes. Le plan d’échantillonnage a été construit de fagon a obtenir de
solides gradients imbriqués d’angle au vent dominant (donc distance a la zone de sillage), de distance a I'éolienne, et de
vitesse de vent (Fig. 21). Par ailleurs, I’échantillonnage a permis d’étudier des gradients de bonne qualité en termes de vitesse
de vent moyenne (5,57 £ 4,19 km/h ; min : 0,20 ; max : 15,40) et de rafales (12,99 + 7,42 km/h ; min : 1,7 ; max : 30,4), de
vitesse moyenne de rotation des pales (162,46 + 57,55 km/h ; min : 0 ; max : 267,71) et d'angle d'incidence du vent dominant
(84,16 + 54,50° ; min : 0,16 ; max : 179,24) au cours de la nuit. Il est important de noter que ces gradients n'étaient pas
corrélés, ce qui a permis de les tester simultanément dans la modélisation. Enfin, les parcs éoliens variaient également en
taille d'éolienne : les éoliennes échantillonnées étaient en moyenne de 92 m de hauteur de moyeu (+ 12 m ; min : 66 m ; max
: 113 m), 86 m de diametre de rotor (£ 11 m ; min : 70 m ; max : 114 m) et 50 m de garde au sol (+ 11 m ; min : 30 m ; max :
72 m) qui est la distance minimale entre I'extrémité de la pale et le sol (c'est-a-dire lorsque la pale est en position verticale et
en dessous du rotor).
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Figure 21. Schéma du protocole mis en place (A) chaque nuit, gradients imbriqués de distance aux éoliennes et d’angle au
vent dominant échantillonnés, ainsi qu’une schématisation du calcul de I'angle au vent dominant et de I'effet de sillage généré
par I'éolienne vue de dessus.

Ensuite, la méthode d’identification acoustique des espéces était la méme que dans les études précédentes, a la différence
gu’une vérification des résultats a été réalisée sur différents seuils de risque d’erreur pour s’assurer de la robustesse des
résultats (voir Barré et al., 2019 pour plus de détails sur la méthode).

Les différentes variables présentées dans la table 5 ont ensuite été modélisées en utilisant sensiblement la méme méthode
que précédemment. Les modéles linéaires généralisés mixtes construits sont les suivants :

(1) Activity ~ wind turbine distance*wind incidence angle + Rotor diameter + blade rotation speed + mean wind speed +
mean temperature + distance to the nearest forest + distance to the nearest water body + (1| night) + (1]site).
(2) Activity ~ wind turbine distance*wind incidence angle + Ground clearance + blade rotation speed + mean wind speed +
mean temperature + distance to the nearest forest + distance to the nearest water body + (1| night) + (1]site).
(3) Activity ~ wind turbine density + wind incidence angle + Rotor diameter + blade rotation speed + mean wind speed +
mean temperature + distance to the nearest forest + distance to the nearest water body + (1| night) + (1]site).
(4) Activity ~ wind turbine density + wind incidence angle + Ground clearance + blade rotation speed + mean wind speed +
mean temperature + distance to the nearest forest + distance to the nearest water body + (1| night) + (1]site).

Etant donné la corrélation entre la distance a I'éolienne et la densité en éoliennes, ainsi qu’entre le diamétre du rotor et la
garde au sol, nous avons modélisé ces couples de variables séparément, ce qui explique les quatre modeles ci-dessus au lieu
d’un seul. L’étoile matérialise une interaction entre la distance a I’éolienne et I'angle d’incidence du vent, étant donné que
nous nous attendons a ce que la réponse a la distance a I'éolienne varie en fonction de la proximité de la zone de sillage
comportant des perturbations. Enfin, étant donné que nous nous attendions également a ce que les conditions de vent
affectent I'effet de certaines variables sur les chauves-souris, nous avons réalisé ces modéles pour deux sous-ensembles du
jeu de données : un comportant les vitesses de vent moyennes par nuit inférieures a la moyenne (<4.7km/h) et un autre pour
les vitesses supérieures a la moyenne (>4.7km/h).

. Résultats

Notre étude a permis d’enregistrer plus de 450000 passages de chauves-souris. Elle montre globalement qu'une forte densité
d'éoliennes et une faible garde au sol affectent négativement la prévalence des especes de chauves-souris qui passent le plus
de temps en hauteur. Les pipistrelles (espéces a vol moyen) sont les seules especes affectées par la distance de I'éolienne et
|'effet de sillage, avec la barbastelle. Dans I'ensemble, I'étude révele que la taille des éoliennes (diametre du rotor ou garde
au sol), la configuration spatiale (densité ou distance des éoliennes) et le fonctionnement (angle d'incidence du vent ou vitesse
de rotation des pales) affectent I'activité de la plupart des espéces ou groupes d’espéces (Fig. 22).

Plus spécifiquement, nous avons constaté que I'augmentation de la densité des éoliennes (qui était en moyenne de 4+2
éoliennes dans un rayon de 1500m, pour un minimum de 1 et un maximum de 11) avait un effet négatif sur I'indice de
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sensibilité de la communauté aux éoliennes (ISWT). Indépendamment du modeéle et des conditions de vent, I'activité de
Nyctalus spp. (c'est-a-dire les espéces passant le plus de temps en hauteur dans notre ensemble de données) a été affectée
négativement par la densité d'éoliennes dans une zone tampon de 1500 m. Nous avons constaté une tendance similaire pour
P. pipistrellus dans des conditions de vent faible. En revanche, les activités de B. barbastellus et de P. nathusii ont a l'inverse
tendance a étre affectées positivement par une plus grande densité en éoliennes dans des conditions de vent faible. La
distance aux éoliennes a quant a elle affecté |'activité de P. kuhlii, une espéce a vol moyen, et I'activité de deux taxons
appartenant a des espéces a vol bas et plus lent : B. barbastellus, et marginalement (c'est-a-dire seulement dans des
conditions venteuses) Plecotus spp. L'activité de P. kuhlii était significativement plus élevée pres des éoliennes
indépendamment du modéle et des conditions de vent. Nous avons trouvé une tendance similaire pour B. barbastellus. En
revanche, I'effet presque significatif que nous avons trouvé pour Plecotus spp. dans des conditions venteuses montre un
évitement des éoliennes (Fig. 22).

Ensuite, I'angle d'incidence du vent a affecté toutes les espéces de pipistrelles et I'activité de B. barbastellus. Il a toujours eu
un effet négatif en réduisant I'activité des chauves-souris derriére I'éolienne (coté sous le vent) (Fig. 23). Cet effet a été
constaté dans des conditions de faible vitesse du vent pour P. nathusii et B. barbastellus et dans des conditions venteuses (2
4,7 km/h) pour P. pipistrellus. En considérant I'interaction entre I'angle d'incidence du vent et la distance aux éoliennes, nous
avons constaté un effet négatif significatif sur toutes les especes de pipistrelles dans des conditions venteuses. Plus
précisément, les chauves-souris ont montré une réponse d'évitement avec la distance aux éoliennes c6té au vent, alors que
la réponse opposée a été observée sous le vent (Fig. 23). Nous avons trouvé une tendance similaire pour B. barbastellus avec
une interaction presque significative (Fig. 22). Dans des conditions relativement venteuses (> 4,7 km/h), I'activité de P.
pipistrellus et de P. kuhlii a augmenté avec la vitesse moyenne de rotation des pales. L'effet positif sur P. kuhlii était également
significatif dans des conditions de vent relativement faible (< 4,7 km/h), ainsi qu'un effet négatif presque significatif sur E.
serotinus. Cependant, nous avons également détecté un effet négatif de la vitesse moyenne de rotation des pales dans des
conditions de vent faible : I'activité de Nyctalus spp. et de B. barbastellus était significativement et presque significativement
plus faible, respectivement, pour une vitesse de rotation des pales plus élevée. Enfin, la vitesse moyenne de rotation des pales
ne semble pas affecter I'activité de Myotis spp. et de Plecotus spp. (Figs. 22 & 23).

Variables ‘Wind ISWT High-flying Medium-flying Low-flying
Nyctalus spp. | P, pipistrellus | P nathusii P. kuhlii E. serofinus | B, barbastellus | Mbyotis spp. | Plecotus spp.
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Figure 22. Syntheses des effets des variables des éoliennes sur I'activité des chauves-souris a partir des GLMMs. Les tirets
indiquent les variables non testées, les cases grises les effets non significatifs, les cases jaunes les estimations négatives
significatives et les bleues les estimations positives significatives, les jaunes claires les estimations négatives presque
significatives et les bleues claires les estimations presque positives. Les croix indiquent des résultats opposés a I'hypothese
initiale et les V indiquent des résultats conformes a I'hypothése initiale. L’acronyme ISWT correspond a I'indice de sensibilité
de la communauté a I’éolien en termes de hauteurs de vol, plus la valeur est importante et plus la communauté enregistrée
est une communauté composée d’individus d’especes passant beaucoup de temps a hauteur de pales.
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Figure 23. Activité prédite des espéces de pipistrelles par nuit autour et jusqu'a 1500 m de I'éolienne pour chaque jeu de

données basé sur la vitesse du vent a partir des GLMMs.
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Encadré 3

ANALYSE COMPLEMENTAIRE SUR L’EFFET DE SILLAGE

En complément des résultats présentés ci-dessus, une analyse supplémentaire sur I'effet de sillage a également été réalisée
sur I'espéce la plus abondante (P. pipistrellus) en gardant le méme principe d’analyse mais en distinguant plus finement les
conditions de vent moyennées sur la nuit via 3 catégories au lieu de 2 : un vent faible (<2.7km/h), un vent modéré (entre 2.6
et 7.6km/h) et un vent fort (>7.6km/h).

Les résultats apportent encore plus de finesse : par vent faible et donc vitesse de rotation faible I’éolienne joue un réle attractif
quel que soit la localisation par rapport aux vents dominants. Lorsque le vent et la vitesse de rotation deviennent plus
modérés, les individus évitent la zone de sillage derriere I’éolienne et se concentrent devant et sur les cotés de fagon uniforme
le long du gradient de distance a I’éolienne. Enfin, par vent relativement fort et donc une rotation de pales rapide, nous
observons la méme chose sauf que devant I'éolienne un effet répulsif apparait, ainsi qu’un effet attractif trés local
directement derriére la nacelle. Ainsi, deux effets distincts se produisent simultanément a des localisations différentes autour
d’une méme éolienne. (Fig. 24).

Ces résultats confirment donc que les turbulences générées par la rotation de pales constituent un mécanisme déclenchant
certaines réponses d’attraction et de répulsion. lls révélent que les changements dans la structure de la couche d'air autour
des éoliennes en fonctionnement peuvent avoir un impact important (jusqu'a au moins 1,5 km) sur la fagon dont les chauves-
souris utilisent les habitats et devraient donc inciter a prendre en compte les vents dominants dans la planification de I'énergie
éolienne, et en particulier éviter les positionnements d’éoliennes vis-a-vis des vents dominants impliquant la création d’un
effet de sillage sur un habitat important pour les chiroptéres telles que les haies.
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Figure 24. Niveaux d’activité prédits autour des éoliennes pour 3 conditions de vent, la fleche indique la direction du vent.

e  Conclusions et recommandations

A I'échelle du paysage, I'étude suggére qu'une attention particuliére devrait &tre accordée & densifier le moins possible les
éoliennes. A ['échelle locale, les résultats soulignent la nécessité de placer les éoliennes loin des habitats attractifs, comme le
recommandent les lignes directrices d'EUROBATS (Rodrigues et al., 2015), et de préférence pas entre les habitats optimaux
pour les chauves-souris et les vents dominants, afin d'éviter d'exposer ces habitats a la zone de sillage (turbulences). Nos
résultats suggerent également d'augmenter la garde au sol et de diminuer le diamétre du rotor autant que possible, afin
d'éviter d'exacerber les phénomenes d'attraction et de répulsion. Cela aura cependant probablement des conséquences et le
compromis entre taille et densité en éoliennes (plus de petites éoliennes vs moins de grandes) devrait idéalement faire I'objet
de futures recherches. Egalement, les réactions des chauves-souris peuvent se produire soit dans des classes de vitesse de
vent spécifiques uniquement, soit indépendamment, ce qui souligne l'importance pour chaque caractéristique de I'éolienne
de prendre en compte les conditions de vent dans lesquelles les réactions se produiront afin d'élaborer des schémas de
réduction des impacts. Enfin, ces résultats appellent a la prise en compte de tous ces facteurs lors de I'évaluation de la
durabilité écologique des futurs parcs éoliens.
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2.3.3 Etude de l'influence du balisage lumineux sur les réponses des chiropteres aux éoliennes

Cette partie repose sur des résultats préliminaires qui seront prochainement approfondis et complétés.

e  Contexte et méthode

Les études de la partie précédente permettant d’identifier les mécanismes responsables des effets des éoliennes sur les
réponses des chiropteres n’incluaient pas un dernier mécanisme potentiel : le balisage lumineux. Nous avons ainsi mené une
expérimentation complémentaire, conjointement avec le bureau d’étude Auddicé, afin de tester le rdle du balisage lumineux
des éoliennes dans les impacts des éoliennes sur I'activité des chiroptéeres sur des sites le permettant.

Si certaines hypothéses, comme |'accumulation d'insectes au niveau des éoliennes, ont été avancées pour justifier I'attraction
des chauves-souris, I'effet de répulsion a été moins discuté, et jamais étudié. L'éclairage artificiel nocturne étant connu pour
affecter a la fois le comportement des chauves-souris et des insectes, ainsi que leur utilisation de I'habitat, nous avons étudié
le balisage lumineux des éoliennes comme mécanisme d'attraction et/ou de répulsion. Pour ce faire, un plan d'échantillonnage
en triplettes a été appliqué : 'activité des chauves-souris a été enregistrée simultanément sur des haies dites “contréle” (2,5
km de I'éolienne la plus proche), des haies situées a proximité (150 a 300 m) d’éoliennes éclairées (illuminées 100% de la nuit),
et sur des haies situées a proximité (150 a 300 m) d’éoliennes partiellement éclairées (5% de la nuit) équipées du systéme de
détection des feux d'avion, Aircraft Detection Lighting System (ADLS). La distance entre la haie échantillonnée et I'éolienne la
plus proche ainsi que la composition paysagére ont été standardisées au sein de chaque triplette. Au total, 13 triplettes ont
été échantillonnées pendant 11 nuits en Juin, période de haute activité en chiroptéres, dans I'arrondissement d'Uckermark en
Allemagne, a l'aide d’enregistreurs autonomes placés sur des haies et lisieres pendant deux nuits consécutives (Fig. 25).
L’expérimentation a permis d’enregistrer 29 892 passages de chauves-souris.
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Figure 25. Carte des 39 sites étudiés dans la zone d'étude située dans le district d'Uckermark, au nord-est de I'Allemagne
(les parties laissées en blanc sont des zones agricoles).

L’identification acoustique et le traitement statistique ont une nouvelle fois été réalisés sur le méme principe que les études
précédentes, avec des GLMMs mettant en relation I'activité des guildes avec le type de site au sein de la triplette (= sans
éolienne, avec éolienne éclairée toute la nuit, ou avec éolienne éclairée que trés ponctuellement), des covariables paysagéres,
ainsi que deux effets aléatoires sur I'identifiant du site et la date.

e  Résultats et conclusions

Nos premiers résultats préliminaires montrent que I'activité des écholocateurs a courte portée (volant bas et lentement) au
niveau de haies se situant a environ 240 m d’éoliennes se voit affectée positivement par la présence d’éoliennes, qu’elles
soient éclairées ou non (Fig. 26). Ces résultats suggerent que |'utilisation des habitats par cette guilde est bien affectée par
les éoliennes, mais par d’autres mécanismes que celui du balisage lumineux. En revanche, I'activité des guildes des
écholocateurs a moyenne portée et a longue portée (volant en lisiere a milieu ouvert et plus rapidement) était supérieure au
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niveau de haies situées a proximité d’éoliennes éclairées toute la nuit par rapport a des haies situées a proximité d’éoliennes
pas ou peu éclairées (bien que non strictement significatif pour les écholocateurs a moyenne portée, p-valeur = 0.052) (Fig.
26). Ceci met donc en évidence que le balisage lumineux est bien un mécanisme dans I'effet des éoliennes sur I'activité des
écholocateurs a longue portée au niveau des haies a proximité (~ 240 m), et potentiellement également sur |'activité des
écholocateurs a moyenne portée.

Echolocateurs a courte portée Echolocateurs a moyenne portée 125 Echolocateurs 2 longue poriée
8O 201

1001
1001

3004

10

2001

20
1001 254

Nombre de passages de chauves-souris prédit par nuit

*Presque significatif: p=0.052

Lettres différentes = différences

Eolienne Eolienne ;
“ontrd ~ significatives (p < 0.03)
ADLS Controle classique

Figure 26. Activité prédite par nuit sur des haies a proximité d’éoliennes éclairées (i) 100% du temps (bleu), (ii) éclairées 5%
du temps (gris) et (iii) en I'absence d’éoliennes (orange), pour la guilde des espéces de milieu encombré (SRE), de lisiére a
milieu ouvert (MRE) et de haut vol (LRE).

Cependant, deux incertitudes persistent. Premierement, pour les écholocateurs a longue et moyenne portée, I'activité au
niveau de haies controles n’était pas significativement différente de I'activité au niveau de haies situées a proximité
d’éoliennes, éclairées ou non. Bien que les résultats nous permettent d’affirmer que I'effet de I’éolienne n’est pas le méme
selon si elle est éclairée ou non, ils ne nous permettent pas de dire si 'une des deux situations (éolienne éclairée ou non
éclairée) est équivalente a des conditions controles, et si oui laquelle. Trois hypothéeses sont de ce fait possibles :

1. Le balisage est le seul mécanisme a I'origine de I'effet des éoliennes sur les écholocateurs a longue et moyenne
portée. Dans ce cas, les niveaux d’activité seraient similaires au niveau de haies contréles et de haies exposées a des
éoliennes non éclairées.

2. Il existe d’autres mécanismes impliqués que le balisage lumineux. Il y a alors deux possibilités :

i) L'effet du balisage lumineux est complétement et parfaitement contrebalancé par I'effet du ou des autre(s)
mécanisme(s). Dans ce cas, les niveaux d’activité seraient similaires au niveau de haies contréles et de haies
exposées a des éoliennes éclairées.

ii) Enfin, un autre mécanisme pourrait étre impliqué sans pour autant parfaitement contrebalancer I'effet du
balisage lumineux. Par exemple et hypothétiquement, le balisage lumineux pourrait avoir un effet attractif
qui soit plus fort qu’un effet de dérangement généré par un autre mécanisme. Une éolienne éclairée et
générant un dérangement pourrait alors avoir globalement un effet attractif mais une éolienne non éclairée
et générant ce méme dérangement pourrait étre globalement évitée. Dans ce cas, les niveaux d’activité au
niveau de haies contrdles seraient véritablement intermédiaires aux niveaux d’activité trouvés au niveau de
haies a proximité d’éoliennes non éclairées et au niveau de haies a proximité d’éoliennes éclairées.

Deuxiémement, le plan d’échantillonnage conduit ici permet de détecter si le balisage lumineux a un role dans I'effet des
éoliennes sur I'utilisation des habitats par les chiropteres mais ne permet pas de conclure sur le sens de cet effet. En effet, la
haie étant située a plus de 200 m de I'éolienne, les différences de niveaux d’activité pourraient a la fois étre dues a une
attraction vers I'éolienne depuis plus loin dans le paysage ou a un évitement de I'éolienne permettant alors de détecter les
chiroptéres au niveau des haies (Fig. 27). Pour répondre a cette seconde incertitude, nous avons également échantillonné les
milieux ouverts au pied d’éoliennes (ou sans éolienne pour le site contréle), simultanément a I'échantillonnage des haies.
L’analyse de ces données qui aura lieu prochainement (projet CHIRO-EOLUM financé par ’ADEME) devrait nous permettre de
déterminer si les écholocateurs a longue portée évitent (niveaux d’activité supérieurs au niveau de la haie par rapport au pied
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de I'éolienne) ou sont attirés (niveaux d’activités supérieurs au pied des éoliennes) par le balisage lumineux.

(1) Attraction

Figure 27. Possibles interprétations des résultats présentés dans I’encadré 6 relatif a I’étude sur I'effet du balisage lumineux
sur l'utilisation des haies par les chiroptéeres.

Enfin, une derniére hypothése expliquant les différences faiblement significatives entre les catégories controle et ADLS pour
les écholocateurs moyenne et longue portée pourrait étre le nombre réduit de triplettes générant un manque de puissance
statistique. Il semble néanmoins se dégager une tendance cohérente et identique entre ces deux guildes laissant entrevoir un
effet bénéfique du systeme ADLS avec moins de perturbations.

2.3.4 Evaluation spécifique de I'effet des éoliennes sur I'activité de la Noctule commune sur plusieurs
échelles spatiales

Cette partie repose sur des résultats préliminaires issus du stage de Master 2 de Cyprian Kauffmann et nécessitera d’étre
approfondie et validée.

e  Contexte et méthode

Dans cette partie nous décrivons ici les réponses en termes d’activité autour des éoliennes pour le cas spécifique de la Noctule
commune qui présente (i) de forts risques de collisions et (ii) présentant un état de conservation défavorable. En effet, le
programme national de suivi des populations de chauves-souris Vigie-Chiro a documenté un fort déclin de la Noctule commune
(Nyctalus noctula), avec -88% (intervalles de confiance bas et haut : -91% ; -84%) sur la période 2006-2019. Ce déclin est
d’autant plus préoccupant au regard des prédictions faites pour Lasiurus cinereus, une espece américaine pour laquelle la
mortalité occasionnée par les éoliennes pourrait conduire a un fort risque d’extinction (Frick et al. 2017). En effet, toutes deux
partagent de nombreux traits biologiques et d’histoire de vie : il s’agit d’espéce migratrice de haut vol, et sont donc plus
susceptibles aux collisions avec les éoliennes (Roemer et al., 2017; Voigt et al., 2018). Elles ont également une longévité
comparable, respectivement 14 ans et 12 ans pour Lasiurus cinereus et Nyctalus noctula (base de données AnAge) et un taux
d’accroissement annuel relativement similaire (1,015 pour Lasiurus cinereus, environs 0,84 — 0,93 pour Nyctalus noctula en
France, 1,015 au Royaume Uni) (Kerbiriou, 2021). Il s’agit donc d’espéces a cycle de vie long. Elles sont donc plus sensibles aux
facteurs impactant la survie des individus (Kunz & Fenton, 2006). Ces deux espéces traversent également des pays ou I'éolien
est en fort développement, et ol la mortalité liée aux parcs éoliens est élevée (Arnett et al., 2008; Frick et al., 2017; Voigt et
al., 2015). La Noctule commune figure parmi les espéces les plus impactés en terme de cadavre trouvés au sein des parcs
éoliens européens (14,86%) (Georgiakakis et al., 2012; Goislot, 2021; Mantoiu et al., 2020; Rydell et al., 2010).

Si I'utilisation des habitats autour des éoliennes commence a étre documenté, il ne I'est qu’a une échelle relativement locale
arégionale, et jamais centré sur des domaines vitaux spécifiques de colonies de mise bas. Pour combler ces incertitudes, nous
avons testé I'influence de la présence d’éoliennes sur I’activité de la Noctule commune en utilisant (i) les données Vigie-chiro
nationales afin d’étudier la réponse a I'échelle frangaise, et (ii) en récoltant des données d’activité autour de colonies connues
en région Pays-de-la-Loire.

. Effet de la distance et densité en éoliennes a I’échelle nationale

Dans une premiére étape nous nous sommes concentrés sur I'impact des implantations éoliennes sur la distribution spatiale
de I'activité des Noctules communes a I'’échelle nationale. A partir du jeu de données national Vigie Chiro, une premiére étape
consistait a explorer les sources de variations spatiales de I'activité : en effet a I'échelle nationale, méme si la distribution de
I’espéce couvre I'ensemble du territoire, les niveaux d’activité présentent d’'importantes variations (Fig. 28).
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Figure 28. Carte de prédiction des niveaux d’activité de la Noctule commune en France (source Vigie Chiro,
https://croemer3.wixsite.com/teamchiro/maps-predicted-activity?lang=fr) a gauche, et localisation des éoliennes en
France a droite.

Dans ces analyses basées sur des méthodes statistiques semblables a celles présentées jusqu’ici dans ce rapport, en plus des
variables d’implantation des éoliennes (distance I'éolienne la plus proche et nombre d’éoliennes dans un rayon de 10km), les
principaux usages des sols ont été inclus dans la modélisation en évitant les effets confondants potentiels (c’est-a-dire un
paysage le plus constant possible le long du gradient de distance et de densité en éoliennes) entre variables (voir Table 6 pour
la composition des variables). La variable distance a la plus proche éolienne et la variable densité d’éolienne dans un rayon
de 10km étant corrélées, deux modeles séparés ont été réalisés.

La structure du modele utilisé est la suivante :

Activité noctule ~ Eolienne + %SurfaceAgricole + %SurfaceHerbe + %SurfaceFeuillus + LinéaireRoute + SurfaceEau +
TempératureMoyenne + VitesseVentMoyenne + JourJulien + Année + I(JourJulien2) + (1| Détecteur) + (1 IdSite), famillle
= (negative binomiale, lien log)

Avec la variable éolienne définie comme étant soit la Distance a I'éolienne la plus proche, soit le nombre d’éolienne dans un
rayon de 10km (choisi de sorte a couvrir une surface du méme ordre de grandeur que le domaine vital moyen).

L’analyse suggere que I'augmentation de la densité d’éoliennes dans un rayon de 10 Km diminuerait I'activité des Noctules
communes sur les sites échantillonnés. Ce résultat suggere donc un impact des éoliennes a trés large échelle (Table 6).

Table 6. Résultat de I'analyse de la corrélation entre activité des Noctules communes et variables éoliennes ou usage des
sols, les variables significatives (P < 0.05) sont indiquées en gras, a I'échelle nationale.

Modeéle 1 Modeéle 2
Variables Estimate Variables Estimate

Distance Eolienne -0.026 £ 0.058 Nombre Eolienne 10km -0.630 £ 0.0816
Densité de Route 1.166 * 0.066 Densité de Route 1.126 £ 0.065
% Agricole 0.897 £ 0.079 % Agricole 0.980 + 0.078
% Feuillus 0.870 + 0.069 % Feuillus 0.860 + 0.068
Surf. Eau 0.475 + 0.043 Surf. Eau 0.479 £ 0.043
% Herbe -0.126 + 0.069 % Herbe -0.116 £ 0.069

Bien que I'absence d’effets confondants entre les gradients éolien et de paysage ai été vérifiés, une poursuite de ce travail
pourrait se faire par I'exploration fine des gradients de paysage le long des gradients éoliens afin de distinguer I'éventuelle
part du résultat liée a I’évitement des zones a forte activité de celle liée a I'effet des éoliennes. Cependant, ces résultats sont
convergents avec les parties 2.3.2, 4.1.1 et 4.1.3.1 de ce rapport basées sur des études publiées ou en cours de publication.

. Effet de la distance aux éoliennes a I’échelle locale autour des colonies

Une seconde approche a été menée pour évaluer I'impact des éoliennes relativement a la distance aux colonies. Cette étude
a été conduite a une échelle locale (Est Bretagne et Ouest Pays de |a Loire), secteurs ou les associations naturalistes (Groupe
Mammalogique Breton, LPO Anjou) avaient acquis et partagé leurs connaissances sur la distribution des colonies de Noctule
communes (Fig. 29).
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Le but de cet échantillonnage était d’obtenir un gradient d’activité le long d’un gradient de distance aux colonies de Noctule
commune et éolienne la plus proche, avec comme hypothése que plus le point d’écoute se fait proche d’une colonie, plus le

nombre de contacts par nuit augmente, et
inversement, plus le point d’écoute est proche
d’une éolienne, moins il y a de contacts en une nuit.
L'influence de I'occupation de sol sur l'activité,
comme pour la précédente analyse, a été ajusté a
I'occupation des principaux usages des sols, et
variables météorologiques.
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colonies a pu étre détecté, avec en particulier une
trés forte décroissance de I'activité dans les deux
premiers kilomeétres a la colonie (Table 7 ; Fig. 30).

Table 7. Résultat de I'analyse de la corrélation
entre activité des Noctules communes et les
variables éoliennes ou usage des sols, les
variables significatives sont indiquées en
gras.

Modeéle 1
Variables Estimate

Distance Eolienne
DistanceColonie

0.279+0.173
-0.682 +0.139

0 5 10km
-

Col32

Total des points :
136

Figure 29. Distribution des colonies de Noctules communes,
éoliennes et sites échantillonnés en Bretagne et Pays de la Loire.

Activité

% Herbe 3 130 + 1 584 LTI T TTHR TR TTHO T T - |l Il 1
Effectifs des gites 0.022 £ 0.005 " T .

Pollution lumineuse  0.094 +0.035 Distance a la colonie

surf. Eau 4.030 +1.117

Figure 30. Effet de la distance a la colonie sur I'activité de Noctule
commune.

e  Conclusions et recommandations

Les résultats suggérent tout d’abords qu’a large échelle les zones de densification en éoliennes peuvent avoir des effets
néfastes sur la fréquentation des paysages par la Noctule commune. Ce résultat signifie donc que des cartes de distribution
large échelle basées sur une modélisation de I'activité devraient étre utilisées afin d’anticiper les zones de plus forte
fréquentation par I'espéce.

Ensuite, sur une échelle locale nos analyses a proximité de colonies montrent que I'activité se concentre en grande partie
2km autour des colonies. Ce résultat suggere qu’il serait souhaitable d’éviter toute implantation d’éolienne a proximité des
colonies de Noctules.
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Encadré 4

A RETENIR SUR LA VARIATION DES IMPACTS SUR LES HABITATS DE CHASSE

Effet de la distance aux lisieéres arborées sur les comportements d’attraction et de répulsion

Les réponses d’attraction et de répulsion sous éoliennes, engendrant respectivement des risques de collisions et des
pertes d’habitats, coexistent, la répulsion se produisant plutot lorsque I’éolienne est trés proche d’un habitat favorable
(ici la haie), et I'attraction lorsque I’éolienne se trouve a des distances intermédiaires ;

Cependant, de précédentes études évaluant cette fois-ci I'activité a différentes distances des éoliennes et non pas
différentes distances des haies sous éolienne, montrent aussi que les éoliennes ont un pouvoir répulsif sur les habitats de
proximité jusqu’au moins 1km ;

Ces résultats renforcent lI'importance de maintenir les éoliennes a une distance suffisante des lisieres boisées, par exemple
200 m comme le recommandent les lignes directrices d'EUROBATS, et idéalement méme plus pour minimiser la répulsion
longue distance.

Mécanismes impliqués dans les réponses

Beaucoup de facteurs expliquent les réponses de la plupart des especes aux éoliennes : taille des éoliennes (diameétre du
rotor et garde au sol), fonctionnement des éoliennes (vitesse de rotation, angle au vent dominant — effet de
sillage/perturbations des masses d’air), distance et densité en éoliennes ;

A I'échelle du paysage, I'étude suggére qu'une attention particuliere devrait étre accordée a densifier le moins possible
les éoliennes, mais d’autres études sont nécessaires pour guider cette recommandation (pour une densification moins
forte vaut-il mieux plus de petites éoliennes ou moins de grandes éoliennes, deux stratégies n’ayant pas le méme
étalement spatial) ;

A I'échelle locale, les résultats soulignent la nécessité de placer les éoliennes loin des habitats attractifs, comme le
recommandent les lignes directrices d'EUROBATS, et de préférence pas entre les habitats optimaux pour les chauves-
souris et les vents dominants, afin d'éviter d'exposer ces habitats a la zone de sillage (turbulences) ;

Nos résultats suggerent également d'augmenter la garde au sol et de diminuer le diamétre du rotor autant que possible,
afin d'éviter d'exacerber les phénomenes d'attraction et de répulsion ;

Egalement, les réactions des chauves-souris peuvent se produire soit dans des classes de vitesse de vent spécifiques
uniquement, soit indépendamment, ce qui souligne l'importance pour chaque facteur de prendre en compte les
conditions de vent dans lesquelles les réactions se produiront pour élaborer des schémas de réduction des impacts ;

Ces résultats appellent a la prise en compte de tous ces facteurs lors de I'évaluation de la durabilité écologique des futurs
parcs éoliens ;

Le balisage lumineux semble également jouer un réle dans les réponses avec un systéme de réduction du temps
d’éclairage (5% du temps au lieu de 100%, systeme ADLS) permettant de s’approcher de niveaux d’activité en chauves-
souris des sites témoins sans éoliennes, mais de prochaines analyses viendront confirmer et affiner les conclusions.

Cas particulier des réponses de la Noctule commune sur plusieurs échelles et a proximité de
colonies

A I’échelle nationale les zones de densification en éoliennes peuvent avoir des effets néfastes sur la fréquentation des
paysages par la Noctule commune ;

Ce résultat signifie donc que des cartes de distribution large échelle basées sur une modélisation de I'activité (comme
celles du programme Vigie-chiro) devraient étre utilisées afin d’anticiper et éviter les zones de plus forte fréquentation
par I'espéce ;

Sur une échelle locale a proximité de colonies I'activité se concentre en grande partie 2km autour des colonies ;

Ce résultat suggere donc qu’il serait souhaitable d’éviter toute implantation d’éolienne a proximité des colonies de
Noctules.
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3 Axe 2 « Evaluation des impacts sur I’état de conservation des
populations »

3.1 Conséquences de la mortalité sur I’état de conservation des populations

Le nombre brut de cadavres constitue une donnée imparfaite car il ne prend pas en compte les différents biais pouvant faire
différer le nombre de cadavres observés du nombre réel d’événements de mortalité. La fiabilité des estimations de la
mortalité est essentielle pour évaluer son effet sur les populations de chiroptéres. En effet, le nombre d’individus imputés a
la population impactera directement sa démographie. Avant de calculer des quantités de mortalité pour modéliser leurs
effets sur la démographie des populations, il est essentiel d’étudier la variation de la mortalité et les facteurs pouvant biaiser
son estimation.

Ainsi tout un axe de recherche a été conduit pour évaluer I'effet de la fréquence de suivi de la persistance des cadavres sur
le biais et la précision de plusieurs estimateurs de mortalité utilisés lors des études d’impact des parcs éoliens terrestres. Les
résultats de cette étude, en plus de fournir des recommandations visant a améliorer et homogénéiser le protocole de suivi
de la persistance, permettent de déterminer quels suivis de persistance et de mortalité peuvent étre intégrés dans les travaux
portant sur la mortalité induite par les éoliennes.

Malheureusement et indépendamment de notre volonté, a ce jour la nouvelle version de la plateforme DEPOBIO adaptée a
la saisie de données de mortalité exploitables n’est toujours pas opérationnelle. De ce fait, méme si une base de données
trés prometteuse est en cours de construction dans le cadre de notre collaboration avec le bureau d’études Ouest’Am, aucune
analyse n’a pu étre conduite directement sur des données de mortalité. Les recherches se sont uniquement concentrées via
la partie 2.2 sur I'étude des paramétres clés de I'estimation de la mortalité, apportant en attendant des recommandations
concrétes sur (i) la fagon de suivre et utiliser la persistance, et sur (ii) les estimateurs a privilégier.

Malgré I'impossibilité de traiter directement les conséquences de la mortalité sur I’état de conservation des populations, la
partie 3.2 ci-dessous relative a I'effet de la perte d’habitat sur la dynamique des populations, couvre potentiellement en
partie cette présente partie 3.1. En effet, la partie suivante teste I'effet de la distance a I'éolienne sur I'amplitude du déclin
d’une espece, une variable de distance supposée renseigner sur une perte d’habitat par répulsion, mais le mécanisme
expliquant les résultats de la partie 3.2 inclut probablement l'une et I'autre des sources potentielles de déclin (mortalité et
perte d’habitat), méme s’il n’est pas possible de I'affirmer.

3.2 Evaluation de l'effet de la perte d’habitat sur la dynamique des populations

Cette partie repose sur des résultats préliminaires issus d’analyses demandant a étre validées, en particulier concernant
I'intégration de structures spatiales fines.

3.2.1 Contexte et méthode

Dans les sections de la partie 2 ci-dessus sont décrites des réponses comportementales aux éoliennes. Parmi ces réponses la
répulsion génere indirectement des pertes d’habitats pour les espéces. Si la relation entre la quantité d’habitats disponibles
pour une espece et I'état de santé de ses populations est un principe bien connu, les conséquences de la perte d’habitat (ou
des risques de collision) sur la dynamique des populations de chiroptére n’a jamais été étudié en Europe, ou bien
indirectement, principalement car les données requises pour ce test sont rarement disponibles ou méme existantes.

Une fagon d’évaluer ce type de conséquences est de mettre en relation une tendance temporelle d’effectifs de population
avec la présence d’éolienne autour des sites suivis sur la période. Dans ce contexte le suivi temporel long terme Vigie-chiro
nous a permis de réaliser une premiére exploration de cette relation. Ainsi, cette partie a été traitée dans la continuité et en
utilisant les mémes données et méthodes que celles de la partie 2.3.4 ci-dessus, en prenant comme exemple la Noctule
commune. Pour cela, afin de couvrir la période la plus étendue possible, nous avons agrégé les données issues de 3 protocoles
Vigie-chiro différents (transects pédestres et routiers, et protocole point fixe), couvrant la période 2006-2019.

Nous avons tout d’abord modélisé la tendance de population sur 3 zones bioclimatiques afin d’évaluer I'implication du
changement climatique sur la tendance, puis nous avons modélisé la tendance selon les saisons afin d’évaluer I'implication
des changements de stratégies de migration dans la tendance. Enfin, nous avons testé I'effet de la distance a I'éolienne la
plus proche sur la tendance.
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La modélisation des tendances de population déclinées en jeux de données spatiaux ou saisonniers reposait sur le modele
suivant :

Activité noctule ~ Année + (1| Detecteur) + (1/IdSite), famille = (négative binomiale, lien log)
La modélisation des tendances de population en interactions avec les éoliennes reposait sur le modéle suivant :

Activité noctule ~ Année : distance éolienne + (1| Detecteur) + (1]IdSite), famille = (négative binomiale, lien log)

3.2.2 Résultats de la variation spatiale de la tendance

Nous pouvons poser les hypotheses que (i) si le
réchauffement climatique est une pression pour la
Noctule commune, alors la dynamique de
population devrait étre moins favorable dans le sud
de la France (sa limite sud de répartition) plut6t
gu’au nord. Ainsi 3 zones ont été défini (Nord,
Centre, Sud) et son représentées sur la figure 31 ci-
contre.
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Point Enregistrement

Couloirs
[ Centre
I Nord
[ sud

Les résultats de cette analyse semblent suggérer
(Table 8) que le déclin des Noctules communes
serait plus prononcé au sud, suggérant un possible
impact du réchauffement climatique.

Figure 31. Zones retenues pour le calcul des
tendances régionalisées.

Table 8. Tendance de population régionalisée (un taux d’accroissement < 1 signifie un déclin temporel de I'activité). Pour
chaque région une modélisation a été réalisée (Sud : 5612 observations, Centre : 18548 observations et Nord 7047
observations).

Estimate (+SE)  Significativité au seuil @ <0.05 Taux d’accroissement annuel

Nord -0.122 £0.175  Non Significatif -
Centre -0.135+0.054 Significatif 0.87
Sud -0.492 £0.183 Significatif 0.61

3.2.3 Résultats de la variation saisonniére de la tendance

Dans I'hypothése ou la baisse d’activité mesurée sur les quinze dernieres années serait liée a une diminution des arrivées
d’individus du nord-est de I’Europe a la fin de I'été (c’est-a-dire une diminution de la migration) comme proposé récemment,
nous nous attendrions a détecter une baisse plus importante des niveaux d’activités en fin d’été/début d’automne plutét
qu’au printemps/début d’été.

Les résultats de cette analyse semblent suggérer (Table 9) que le déclin des Noctules communes serait plus prononcé en
période de printemps et début d’été (période de mise bas). Nous ne détectons pas d’effet sur la période fin d’été/début
d’automne, période ou est attendue I'arrivée d’individus des populations du Nord Est de I'Europe. Le déclin national ne serait
donc pas expliqué par une baisse d’arrivée d’individus migrateurs en fin d’été. Ces résultats ne semblent donc pas suggérer
que les changements de comportement en termes d’hivernage observé dans le Nord-Est européenne de son aire de
répartition soient a I'origine du déclin observé en France.

Table 9. Tendance de population calculé par période. Pour chaque période une modélisation a été réalisée (15 mai — 31
juillet : 15316 observations et 15 ao(t — 31 octobre : 14778 observations)

Période Estimate (+SE) Significativité au seuil Taux d’accroissement

a<0.05 annuel
15 Mai — 31 Juillet -0.213 £0.076 Significatif 0.81
15 Ao(t — 31 Octobre  -0.078 £ 0.071 Non Significatif -

3.2.4 Résultats de I'effet de la distance a I'éolienne la plus proche sur la tendance de population
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Cette analyse mettant en relation I'activité de la Noctule commune avec I'année et son interaction avec la distance a
I’éolienne a permis de mettre en évidence (i) le déclin de I'espéce a I'échelle nationale (taux annuel d’accroissement 0.86,
soit un déclin annuel de 14%), (ii) un effet de la distance aux éoliennes, plus les sites échantillonnés sont éloignés d’une
éolienne plus I'activité augmente, et enfin (iii) une interaction entre ces deux variables, a savoir que plus I'on se trouve proche
d’éoliennes et plus la tendance négative est localement accentuée (Table 10).

Table 10. Tendance de population et effet des distances aux éoliennes.

Période Estimate (+SE) Significativité au seuil a < 0.05
Tendance interannuelle  -0.150 + 0.049 Significatif
Distance a I’éolienne 0.233 £ 0.097 Significatif
Tend. : Dist. éolienne 0.142 +0.065 Significatif

3.2.

5 Conclusions et perspectives

En conclusion cette analyse préliminaire basée sur les données les plus solides disponibles actuellement en France pour traiter
cette question montre que la présence d’éoliennes semble pouvoir constituer un des facteurs de déclin de la Noctule
commune. L’étude ne permet en revanche pas de savoir si I'accentuation du déclin de population par la présence d’éoliennes
est plutdt causée par une perte d’habitats par répulsion (réduction des zones d’alimentation et surfaces d’habitats
disponibles) ou de la mortalité (perte directe d’individus), ou les deux, ni de hiérarchiser I'implication de I'éolien dans le déclin
vis-a-vis des autres sources de pressions anthropiques. Cette analyse reste cependant a affiner et confirmer, notamment au
sujet de la méthode de compilation des données acoustiques issues de protocoles Vigie-chiro différents et au sujet de la
précision de la variable de distance a I'éolienne qui actuellement ne se base que sur les éoliennes implantées récemment
sans tenir compte des années d’implantation. Enfin une structure spatiale serait a inclure dans la modélisation. Des avancées
récentes sur la production d’indicateurs de tendances a partir de ce type de jeux de données basés sur des enregistrements
standardisés mais présentant des structures spatio-temporelles complexes laisse entrevoir une amélioration des
modélisations. Ce cadre de travail pourrait également étre généralisé a d’autres especes.

Encadré 5

A RETENIR SUR LES IMPACTS SUR L’ETAT DE CONSERVATION DES POPULATIONS

1) En utilisant des données de mortalité

Les conséquences de I'éolien sur I’état de conservation des populations n’a pas pu étre étudié sur la base de données de
mortalité en raison de données encore non disponibles a cause du retard de mise en service de la plateforme DEPOBIO ;

e  Cependant, les données acoustiques du suivi temporel Vigie-chiro a permis d’étudier de fagon préliminaire I'impact de la

présence d’éoliennes sur la dynamique des populations ;

° Une base de données de mortalité a fort potentiel est en cours de construction avec le bureau d’études Ouest’Am, elle

s’appuie notamment pour sa construction des recommandations issues de la section 2.2 relative aux biais d’estimation
de la mortalité.

2) En utilisant des données acoustiques
e Les populations de Noctule commune montre un déclin annuel de 14% sur la période 2006-2019 ;

e  Ce déclin semble plus prononcé au sud qu’au nord, pouvant signifier une influence du changement climatique ;

e Le déclin n'est significatif qu’au printemps et en été (période de mise bas), suggérant que la tendance actuelle a la

diminution des arrivées de migrants du Nord-Est de I'Europe en fin d’été/automne n’est pas responsable du déclin ;

e  L’activité est d’autant plus faible que I'on se rapproche d’une éolienne ;
e Le déclin temporel de I'activité de la Noctule commune est d’autant plus marqué que la distance a I'éolienne diminue ;

e  Ces analyses restent préliminaires et des pistes de vérification et solidification du résultat sont envisagées.
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4 Axe 3 « Recherche action : mise en ceuvre de la séquence Eviter-
Réduire-Compenser »

4.1 Optimisation des mesures d’évitement, dimensionnement des mesures de
réduction et définition des mesures de compensation

Dans cette partie I'objectif est d’apporter des éléments concrets permettant de traiter les différentes étapes de la séquence
ERC. Pour produire les différentes recommandations que contiennent les parties suivantes, des recherches spécifiques ont été
conduites mais certaines recommandations sont également déduites des différentes études présentées dans les axes
précédents.

4.1.1 Evaluation des enjeux sur les sites d’implantation a venir ou autorisés a partir de référentiels a
large échelle spatiale et temporelle

Cette partie repose sur une étude en cours d’évaluation :

Froidevaux J, Le Viol I, Barré K, Bas Y, Kerbiriou C. Coupling renewable energy infrastructure planning and biodiversity
conservation: a modelling-based framework. Soumis dans Renewable and Sustainable Energy Reviews

. Contexte

Aprés les étapes de cadrage générales d’un projet, le processus d’évaluation environnementale pour I'implantation
d’éoliennes comprend (i) une présélection des sites potentiels basée sur la spatialisation et la cartographie des impacts, (ii)
une étude d’impacts sur le terrain pour caractériser les especes et habitats, et (iii) une analyse des impacts dans laquelle les
impacts potentiels sont identifiés et quantifiés, et les mesures ERC sont proposées. Cependant, ce processus présente des
limites majeures qui peuvent conduire a de graves erreurs, aujourd’hui bien documentées, lors des processus de prise de
décision (Lintott et al. 2016). Tout d'abord, ces études sont contraintes par des ressources financieres qui limitent I'effort
d'échantillonnage alloué. Ceci est d'autant plus problématique que I'analyse des impacts découle principalement de données
collectées lors des inventaires terrain et ne prend que trés rarement en compte d'autres formes de biodiversité telles que (i)
la biodiversité non détectée (c'est-a-dire les espéces présentes sur le site mais non détectées lors de I'enquéte), (ii) la
biodiversité attendue mais qui, en raison d'événements stochastiques, est absente du site pendant les passages, (iii) le
potentiel de biodiversité (par le biais de prédictions issues de modélisations) et (iv) les changements possibles de la biodiversité
(par le biais d'analyses de scénarios). Deuxiemement, |'évaluation de I'importance d'un site en termes de biodiversité peut
étre restreinte par les limites des référentiels externes disponibles, qui dépendent souvent de données hétérogenes et non
standardisées. Globalement, I'ensemble du processus d’évaluation souffre crucialement, a travers ses différentes étapes, du
manque de standardisation pour l'interprétation et la contextualisation des données relatives a la biodiversité, ce qui entraine
une évaluation subjective des impacts avant et aprés la construction.

Une fagon de surmonter ces difficultés inhérentes a I’évaluation environnementale est de créer des référentiels qui peuvent
étre définies a différentes échelles spatiales (du niveau local au niveau national et international) et temporelles (dynamiques
dans le temps). A cette fin, les modélisations écologiques a grande échelle spatiale et temporelle peuvent représenter un outil
efficace. Les modeéles de distribution des espéces (SDM) sont bien établis dans la littérature scientifique et se sont déja révélés
trés utiles pour évaluer I'efficacité de la procédure d’évaluation environnementale (Tarabon et al. 2019; Baker et al. 2021) et
pour guider la planification territoriale (Border et al., 2022). Néanmoins, |'élaboration de référentiels fiables des niveaux de
biodiversité nécessite une quantité massive de données collectées de fagon standardisée dans I'espace et dans le temps. Bien
qu'il existe de nombreuses bases de données, une quantité considérable de données est souvent obtenue de maniére
opportuniste avec des processus de collecte inconnus, et est sujette au biais de I'observateur, produisant des biais tels que le
sur-échantillonnage des especes phares, des zones et habitats favorables. Ces biais sont difficiles a corriger ou impliquent des
analyses complexes et, avec I'absence de quantification de I'effort d'échantillonnage, rendent les données inadaptées a
I'objectif visé. En revanche, les programmes standardisés de suivi de la biodiversité - en particulier ceux qui sont destinés a
détecter les tendances spatio-temporelles a grande échelle de I'abondance et de la répartition des espéces - constituent une
source importante de données de haute qualité compatibles avec ces objectifs. Ces programmes ont I'avantage d'étre basés
sur des protocoles standardisés avec un effort d'échantillonnage fixe et permettent une comparaison entre les sites sans
s'appuyer sur des hypothéses concernant les préférences des observateurs en matiére de sites ou d'espéces, ni de s'adapter
a des efforts d'échantillonnage variables.

Ici, nous proposons une méthode utilisant les données de ces suivis standardisés long terme et large échelle permettant de
caractériser I'importance d’un site par rapport a un référentiel afin d’informer les processus de prise de décision a différents
stades de la séquence ERC.
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o Jeu de donnée mobilisé

Les données mobilisées proviennent du programme de sciences participative Vigie Chiro. Ce suivi repose sur trois protocoles
complémentaires : le circuit routier, le circuit pédestre et le poste fixe. Nous avons retenu ici les données produites par le
protocole point fixe, qui repose sur de |'acoustique passive. Celui-ci repose sur I'enregistrement standardisé d’ultrasons en
continu pendant une nuit compléte (-30 minutes avant le coucher du soleil jusqu’a +30 minutes apres le lever du soleil). Deux
passages par sites sont recommandés : un premier du 15 juin au 31 juillet et un second du 15 ao(t au 31 septembre?2.
L’ensemble des enregistrements sont versés sur la plateforme Vigie Chiro, et ensuite identifiés automatiquement par le logiciel
TADARIDA (Bas et al. 2017). Deux zones d’études ont été considérées : la Bretagne-Pays de la Loire (BPL) et la Bourgogne
Franche Comté (BFC) (Fig. 32), incluant les années 2015 a 2020. Ce choix s’est fait en raison (i) de la représentativité spatiale
du suivi acoustique sur ces régions, et (ii) de la densité en éoliennes construites et autorisées permettant I'acces a un gradient
suffisant pour établir le cadre d’analyses.
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Le jeu de données constitué rassemble 1354 sites (711 pour la région Bretagne-Pays de la Loire et 643 pour la région
Bourgogne Franche Comté), 2066 nuits d’enregistrement (1186 pour la région Bretagne-Pays de la Loire et 880 pour la région
Bourgogne Franche Comté), pour un total d’un peu plus de 2 millions de contacts de chauves-souris (1285344 pour la région
Bretagne-Pays de la Loire et 929691 pour la région Bourgogne Franche Comté).

e  Cadre méthodologique

Nous avons ainsi développé un cadre de modélisation permettant de déterminer (i) avant les études de terrain si les projets
proposés pour le développement se trouvent dans des zones importantes pour la conservation des espéces, et (ii) aprés la
construction si le projet est conforme au cadre réglementaire. Le cadre de modélisation comprend cing étapes principales
(Fig. 33) :

(i) Identification des programmes de science citoyenne a grande échelle et détermination des variables prédictives
pertinentes (par ex. variables environnementales et bioclimatiques) connues pour fagonner la distribution spatiale
des especes cibles potentiellement présentes dans la zone d'étude. Au total 40 prédicteurs ont été utilisés. Les
prédicteurs qui étaient disponibles de maniére contigué et a haute résolution pour les deux zones d'étude
comprennent (i) deux prédicteurs topographiques (altitude et pente), (ii) huit variables environnementales et
d'utilisation des sols (la proportion et la distance euclidienne aux foréts et petits éléments ligneux linéaires, la
densité des rivieres et la distance par rapport aux surfaces en eau, la densité des lisieres et I'indice de diversité de
Shannon des principales classes d’usage des sols), (iii) 11 prédicteurs liés aux facteurs de stress anthropogéniques
(pollution lumineuse, quantité et distance des zones urbaines et des terres cultivées, densité et distance aux routes
principales et aux éoliennes en fonctionnement, densité de la population humaine, indice de pollution sonore), et

2 pour plus de détail sur le protocole se référer au sites Vigie Chiro https://www.vigienature.fr/fr/chauves-souris
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(i)

(iii)

(iv)

(v)

(iv) 19 prédicteurs bioclimatiques. Pour la région BPL, qui est bordée par I'océan Atlantique, nous avons également
calculé la distance par rapport au littoral. Les prédicteurs reposent sur des couches cartographiques dont les pixels
ont une résolution spatiale de 5 a 75 m, excepté pour la pollution lumineuse (350 m).

Modélisation de I'abondance des espéces en relation avec les prédicteurs pertinents précédemment identifiés. Pour
cette étape I'outil de modélisation Random Forest a été utilisé en utilisant les paramétrages par défaut du package
(nombre d’arbres = 500 ; cutoff = 1/k = 1/3). Nous avons ajouté a ces modeles la température de la nuit, le jour
julien et les coordonnées du site en plus des prédicteurs précédents pour tenir compte de la variation spatiale.
Méme si cet outil est congu pour fonctionner avec beaucoup de variables, nous avons réalisé une sélection de
I’ensemble le plus pertinent et petit en utilisant le package R vsurf. Le sous ensemble de variables sélectionnées
présentait une performance nettement supérieure au modele incluant toutes les variables. Enfin nous avons vérifié
la performance des modeles en utilisant la racine carrée moyenne normalisée de I'erreur (Normalized Root Mean
Square Error statistic ; NRMSE).

Prédiction a partir des modeéles précédents de |I'abondance des espéces sur des points aléatoires du méme nombre
que le nombre de sites inclus dans la modélisation précédente pour construire un référentiel standardisé de
I'abondance des especes. Ces points aléatoires ont été placés dans un rayon de 50km autour des éoliennes
autorisées pour construction afin de couvrir les gradients utilisés pour la modélisation précédente, et en dehors des
zones urbaines étant donné que la construction d’éoliennes n’y est pas possible. Nous n’avons cependant pas
considéré tous les criteres d’exclusion (aviation, armée...) étant donné que ces informations n’étaient pas
disponibles. Nous avons ainsi prédit I'activité théorique sur ces points aléatoires a partir des modéles Random Forest
présentés ci-dessus, puis construit des catégories seuil de cette activité théorique a I'échelle de tous les points
aléatoires de chaque région basée sur les percentiles : (i) activité faible : 0-25 percentiles ; (ii) moyenne-faible : 25-
50 percentiles, (iii) moyennement élevé : 50-75 percentiles, (iv) élevé : 75-98 percentiles, et (v) extrémement élevé
: 98-100 percentiles.

Prédiction a partir des modeles Random Forest de départ de l|'abondance des especes sur les sites
proposés/construits et comparer la prédiction au référentiel construit ci-dessus pour évaluer les risques potentiels
posés par les projets proposés/construits.

Identifier les sites d'importance potentielle menacés par les projets proposés/construits.
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Figure 33. Illustration schématique des cing étapes du cadre de modélisation proposé pour étre mis en ceuvre dans le cadre
du processus d'évaluation environnementale.
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* Robustesse des modeles permettant de prédire les enjeux

Le cadre de modélisation a été développé et testé en utilisant 12 taxons de chauves-souris qui ont été suivis dans le cadre du
programme "Vigie-Chiro" dans deux régions distinctes en France - Bourgogne-Franche-Comté (BFC) et Bretagne-Pays de la
Loire (BPL). Nous avons construit 96 modeles de Random Forest, c'est-a-dire un par taxon et par zone, en considérant (i) deux
ensembles de données acoustiques distincts ayant des seuils de tolérance d'erreur différents dans lI'identification
automatisée des espéeces (10 vs 50% ; voir Barré et al., 2019 pour plus de détails), et (ii) deux ensembles de données spatiales
qui comprenaient soit tous les sites, soit seulement les sites spatialement indépendants (distants d’au moins 500m les uns
des autres). Les performances prédictives des modeles de Random Forest étaient globalement satisfaisantes, la plupart des
valeurs NRMSE étant inférieures a 20 %, méme si les performances prédictives variaient dans une certaine mesure en fonction
de I'espece, de la zone et de I'ensemble de données spatiales considéré (Fig. 34).
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Figure 34. Boxplot des valeurs de NRSME dérivée d'une procédure de validation croisée itérée 500 fois pour évaluer les
performances prédictives des modéles de Random Forest. Les boxplots affichent I'intervalle interquartile (ligne supérieure
=75 % des données < cette valeur ; ligne centrale = médiane ; ligne inférieure = 25 % des données < cette valeur) et les
valeurs maximales inférieures et supérieures. Des valeurs NRMSE plus faibles indiqguent une meilleure performance, et la
ligne en pointillés représente le seuil de 20 % en dessous duquel les modéles sont considérés comme trés performants. Les
NRMSE ont été calculées pour chaque modeéle, c'est-a-dire une par taxon et par région (BFC : Bourgogne-Franche-Comté,
BPL : Bretagne-Pays de la Loire) et en considérant deux ensembles de données acoustiques (10 vs 50% de tolérance de risque
d'erreur d’identification) et deux ensembles de données spatiales (ensemble complet vs sous-ensemble de données avec
des sites spatialement indépendants).

La procédure de sélection des variables (étape 2) a abouti a différentes combinaisons de variables prédictives pour les 12
taxons des deux zones d'étude (Fig. 35). Les variables prédictives les mieux classées, retenues dans plus de 25 % des modéles,
comprenaient les variables climatiques, I'indice de pollution sonore et la superficie des terres cultivées a différentes échelles
spatiales, la distance par rapport a I'eau et le jour julien. D'autres prédicteurs clés partagés au moins entre quatre taxons
comprenaient la quantité de foréts, les petits patches d’éléments ligneux, les zones urbaines ainsi que la densité en rivieres
a plusieurs échelles spatiales, et la distance aux terres cultivées et aux éoliennes (Fig. 35). Dans I'ensemble, les variables
environnementales retenues dans les modeéles finaux correspondent a nos hypotheses concernant I'écologie des chauves-
souris et leurs réponses aux facteurs de stress anthropogéniques. Par exemple, nos résultats sont en accord avec la littérature
ayant démontré que la quantité de terres cultivées dans le paysage était le principal facteur affectant négativement quatre
especes communes de chauves-souris en France. De méme, plusieurs études ont démontré que la proximité de ressources
telles que les surfaces en eau douce est un facteur clé de I'activité des chauves-souris.
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Figure 35. Résumé des variables retenues dans les modéles construits pour 12 taxons de chauves-souris dans les deux zones
d'étude (BFC : Bourgogne-Franche-Comté, BPL : Bretagne-Pays de la Loire) en utilisant le jeu de données complet a 50 %. La
présence d'un point a l'intersection entre une variable donnée et une espéece donnée signifie que la variable a été retenue
dans le modele final pour cette espéce. La couleur des points indique les deux zones d'étude (gris : BFC, bleu : BPL). La taille
des points correspond au nombre d'échelles spatiales retenues pour les variables environnementales et au nombre de
variables climatiques sélectionnées pour la variable climatique.

La performance prédictive fiable des modeéles, ainsi que les réponses cohérentes des especes corroborant les résultats de la
littérature, viennent donc solidifier le socle de notre méthodologie appuyée sur ces modeles, et permet une interprétation
sereine des prédictions et interprétations présentées ci-dessous.

e  Résultats et discussion

La comparaison de l'activité prédite des chauves-souris par espéce au niveau des éoliennes dont la construction a été
approuvée (étape 4) avec le référentiel standardisé d'activité des chauves-souris (étape 3) a montré qu'une proportion
considérable d'éoliennes sera placée dans des zones ou les niveaux d'activité des chauves-souris sont élevés ou extrémement
élevés (Fig. 36a). Bien que cette proportion varie selon les espéeces, nous avons constaté que moins de 10 % des éoliennes
seront placées dans des zones ou I'on ne s'attend pas a des niveaux d'activité élevés ou extrémement élevés de chauves-
souris, quel que soit le taxon. A I'opposé, plus de 25 % des éoliennes se trouveront dans des zones d'activité élevée ou
extrémement élevée pour un tiers des espéces de chauves-souris (Fig. 36b). En étudiant plus en détail le schéma spécifique
a chaque espece, nous n'avons pas trouvé de relation significative entre le pourcentage d'éoliennes dans les zones d'activité
élevée et extrémement élevée et l'indice de susceptibilité aux collisions des taxons qui seront affectés par les éoliennes (Fig.
36¢). En d'autres termes, les éoliennes seront construites dans des zones de forte activité des chauves-souris, ol méme les
espéces présentant des risques de collision plus élevés devraient étre tres actives. Si le processus actuel de hiérarchisation
des mesures d'atténuation était réellement efficace pour éviter les impacts directs des éoliennes sur les chauves-souris, nous
nous serions attendus a observer une proportion beaucoup plus faible d'éoliennes situées dans des zones d'activité élevée
ou extrémement élevée des especes présentant des risques de collision plus élevés. Ainsi, les résultats de I'approche de
modélisation mise en ceuvre corroborent ceux de Lintott et al. (2016) qui ont fourni des preuves empiriques que les études
d’impacts ne parviennent pas a réduire le risque de collision au Royaume-Uni. Néanmoins, nous reconnaissons que les
informations concernant la présence de bridage n'ont pas été fournies et certaines de ces éoliennes en font peut-étre I'objet.

Ce cas d'étude met en évidence le besoin crucial d'adopter une approche de modélisation pour dériver des référentiels
robustes qui permettront (i) d'aider a la spatialisation et a la cartographie des impacts avant les études écologiques
réglementaires au sol et de déterminer si les projets proposés pour le développement se trouvent dans des zones importantes
pour la conservation de la biodiversité, et (ii) d'évaluer aprés la construction si les projets sont conformes au cadre
réglementaire. Par exemple, I'ensemble du cadre de modélisation pourrait étre mis en ceuvre en tant que boite a outils pour
les parties prenantes (par exemple, les consultants et les autorités environnementales) afin de les aider a prévoir les impacts
potentiels de futurs projets sur la biodiversité. Cette approche pourrait également permettre d'identifier les éoliennes déja
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implantées dans des zones ou I'on prévoit une forte abondance d'espéces et de donner des conseils pour des études ciblées
apres la construction et la mise en ceuvre de mesures de réduction pour les éoliennes implantées dans ces zones. Cette
approche se veut complémentaire, et non substitutive, des étapes actuelles de I’évaluation environnementale dans son
ensemble lors de la planification des infrastructures d'énergie renouvelable. En effet, si la procédure de modélisation permet
de prédire I'abondance moyenne des especes en fonction des facteurs climatiques et environnementaux, des études
écologiques réglementaires sur le terrain seront toujours nécessaires pour saisir les variations de I'abondance des especes
propres au site, qui sont influencées par les caractéristiques uniques de la zone.
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Figure 36. Risques potentiels pour les chauves-souris posés par les éoliennes dont la construction a été approuvée par les
autorités dans les deux zones d'étude (BFC : Bourgogne-Franche-Comté, BPL : Bretagne-Pays de la Loire). (a) Diagrammes
représentant le pourcentage d'éoliennes qui seront placées dans des zones d'activité faible, moyenne-faible, moyenne-
élevée, élevée et extrémement élevée pour chaque espéce de chauve-souris. (b) Diagrammes montrant le pourcentage
d'éoliennes qui seront implantées dans des zones d'activité élevée et extrémement élevée des chauves-souris en fonction
du nombre de taxons qu'elles mettront en danger. (c) Relation entre le pourcentage d'éoliennes ayant une activité élevée
et extrémement élevée et l'indice de susceptibilité aux collisions des espéces.
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e  Conclusions

Ce cadre d’analyse démontre comment les référentiels d’activité modélisés (prédite/attendue) a partir de programmes de
science participative a grande échelle et standardisés peuvent étre utilisées efficacement pour identifier les sites
d'importance potentielle pour la biodiversité menacée par des projets proposés ou construits. La mise en ceuvre de
I'approche de modélisation proposée dans le cadre de cette étude nous a permis de découvrir que moins de 10 % seulement
des éoliennes dont la construction a été approuvée par les autorités seront placées dans des sites peu importants pour
I’ensemble des espéces de chauves-souris. En outre, nous avons constaté que les risques posés par les futures éoliennes pour
les chauves-souris concernent tous les taxons, y compris les espéces présentant des risques de collision plus élevés. Dans
I'ensemble, les résultats de I'étude de cas suggerent que le processus de mise en application de la séquence ERC en France,
et en particulier I'évitement, n'a pas permis d’éviter voire d'identifier les projets ayant des impacts significatifs sur les
chauves-souris. L'adoption d'une approche de modélisation dans le cadre de la séquence ERC pour dériver des référentiels
robustes semble cruciale pour mieux évaluer les impacts d'un projet avant et apres la construction, afin d’atteindre I'ambition
d'une absence de perte nette de biodiversité.

Nous avons illustré dans cette étude comment les référentiels permettent d'informer la séquence ERC a travers ses
différentes étapes. En plus d'aider a la spatialisation et a la cartographie des impacts pour guider les études réglementaires
au sol pré-implantation, I'approche de modélisation proposée permet de normaliser I'interprétation et la contextualisation
des données d’activité des chauves-souris. Elle contribue ainsi a une évaluation plus objective des impacts avant et apres la
construction, ce qui pourrait finalement conduire a une planification des énergies renouvelables plus respectueuse de la
biodiversité. La modélisation des référentiels d’activité nécessite une quantité massive de données collectées de maniere
standardisée et le manque de ces données pourrait donc représenter la principale limite. Cependant, les programmes de suivi
long terme et large échelle de la biodiversité sont de plus en plus développés pour un large éventail de taxons dans de
nombreux pays du monde entier. Ainsi, la mise en ceuvre de cette approche de modélisation dans le contexte de la séquence
ERC pourrait devenir une composante courante de I'évaluation environnementale afin de mieux informer la prise de décision
dans le cadre du développement de projets d'énergie renouvelable et au-dela. A terme, les étapes de la méthode pourraient
étre simplifiées et automatiquement traitées par la production de cartes d’activité dans le cadre du projet Cartochiro (financé
par ’ADEME), qui pourraient étre mises en relation avec le référentiel d’activité

Enfin, il doit étre noté que cette étude se restreint a deux régions, les conclusions devraient donc étre prise avec précaution

en dehors de ces derniéres. En revanche, la méthode reste transposable a toute région suffisamment couverte en sites de
suivi couvrant de larges gradients des variables anthropogéniques et environnementales utilisées dans cette étude.
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4.1.2 Développement méthodologique pour I'anticipation des voies de migration a large échelle

Cette partie repose sur une étude en cours de finalisation qui serait prochainement soumise dans une revue
internationale.

° Contexte

Dans cette partie un travail méthodologique a été initié par Charlotte Roemer afin d’améliorer I'anticipation des routes de
migrations des chiroptéres pour leur prise en compte dans la démarche ERC. Les especes les plus sensibles aux collisions
(Noctules, Pipistrelles) sont aussi les plus grandes migratrices, soulevant un enjeu tout particulier a anticiper les voies de
migration de ces espéces a large échelle afin d’éviter au maximum les risques de collisions. Cependant les voies de migration
restent peu connues, méme si nous savons que d’importants mouvements de populations ont lieu dans un axe
Espagne/France-Russie/Finlande. De méme, les outils de modélisation spatiale ont jusqu’ici trés peu été adaptés au cas
spécifique des routes de migration et aux spécificités des données de suivi de ce taxon, suivi presque exclusivement basés sur
I'acoustique, et les différents biais sous-jacents.

Déduire des routes de migration probables a partir d’outils de modélisation de connectivité tels que les modeles de
distribution d’espéces (SDM) est tout a fait possible, mais certains challenges méthodologiques sont a relever. Tout d’abord
ces modélisations nécessitent des jeux de données conséquents, dans le cas des chiroptéres les données acoustiques
standardisés au sein de programmes de suivi spatio-temporel des populations tel que Vigie-chiro s’y préte particulierement
bien. Cependant cette importante quantité de données souléve des limites sur I'identification automatisée et les erreurs
qu’elle génére. Ensuite, la véracité des prédictions de SDM en termes d’abondance des espéeces est rarement vérifiée par des
données empiriques indépendantes. Enfin, les chemins de moindre co(t habituellement générés sont rarement vérifiés avec
des informations fonctionnelles prouvant leur pertinence, par exemple en montrant que les individus ont effectivement plut6t
tendance a se déplacer que se nourrir le long de ces axes de déplacements modélisés.

Pour combler ces faiblesses et afin de produire des cartes de connectivité large échelle, nous proposons ici une méthode
permettant étape par étape de controler ces différentes sources de biais afin de rendre les cartes finales les plus robustes
possibles. Les cartes finales de connectivité ne sont cependant pas présentées car elles sont en cours de construction au
moment de I'écriture de ce rapport, et la méthode sera prochainement soumise a évaluation par les pairs.

e Synthése de la méthode de production de carte de connectivité large échelle pour la déduction des routes de
migration

Nous avons développé ici une méthode comportant deux étapes de modélisation: la premiere pour tenir compte de
différentes facons des erreurs d’identification des espéces sur les enregistrements acoustiques passifs afin de ne retenir que
celle qui produit le meilleur modéle de prédiction de I'abondance au regard de la validation par un jeu de données externe
(mais simultané a I’échelle de la commune et de la date) de capture, la seconde pour modéliser la connectivité et vérifier son
bienfondé par une corrélation avec des données comportementales (Fig. 37). Nous proposons ainsi un cadre complet pour
prendre en compte l'incertitude des identifications d'especes afin de modéliser la distribution spatio-temporelle et le
mouvement.
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Figure 37. Illustration de la méthode. La carte de gauche représente les sites d'étude et les nuits échantillonnées dans le
cadre des suivis acoustiques du programme Vigie-chiro. La carte de droite représente les municipalités échantillonnées dans
le cadre du jeu de données de capture utilisé pour validation des modeéles de départ.

Spécifiquement, nous avons modélisé |'activité acoustique des chauves-souris a I'aide de nombreuses variables spatio-
temporelles en utilisant des modéles de Random Forest. Nous avons réalisé cette modélisation sur la base de différents jeux
de données acoustiques qui different par la méthode pour exclure les données de qualité relativement médiocre (comportant
des erreur d’identification automatisée) : (1) en utilisant le jeu de données brut issu des identifications automatisées sans
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aucun filtre ou pondération, (2) en supprimant toutes les données avec une probabilité de classification inférieure a 50 %, (3)
en supprimant toutes les données avec une probabilité de classification inférieure a 90 % comme suggéré par Barré et al.
(2019), et (4) en utilisant la probabilité de classification comme une pondération comme suggéré par Border et al. (2022).
Pour choisir la méthode la plus précise, nous avons comparé les résultats avec des données de capture simultanées de la base
de données CACCHI coordonnée par Julie Marmet (MNHN). Pour ce faire, un modéle par espece et méthode de tri dans les
données a été réalisé, en testant la relation entre la proportion de captures d’individus de I'espéece avec la proportion de
contacts acoustiques prédits par le Random Forest. Nous avons retenu uniquement les modeles ayant les plus basses valeurs
de racine de I'erreur quadratique moyenne.

Une fois que nous avons sélectionné le meilleur modéle Random Forest pour chaque espéce, nous I'avons utilisé pour prédire
les chemins de moindre co(t au printemps et en automne afin de mettre en évidence les couloirs de migration, c'est-a-dire
les couloirs utilisés pour atteindre respectivement les zones d'été et d'hiver. Le printemps a été défini comme les mois de
mars, avril et mai tandis que I'automne a été défini comme les mois d'ao(t, septembre et octobre, suivant Wieringa et al.
(2021). Les cartes de transition du printemps et de l'automne, qui représentent les colts des déplacements, ont été
construites en sélectionnant la valeur maximale de I'activité acoustique (c'est-a-dire le nombre de passages de chauves-souris
par nuit) qu'un pixel pouvait montrer pendant toute la saison du printemps ou de I'automne respectivement, et en utilisant
la valeur inverse de ce pixel. Comme les chauves-souris peuvent emprunter des chemins différents selon la période de I'année
et que les lieux d'arrivée et de départ peuvent se situer en dehors de la zone d'étude (c'est-a-dire en France), nous avons
décidé de calculer les chemins pour de courtes périodes de temps (c'est-a-dire deux semaines) plutét que pour I'ensemble
des saisons de printemps ou d'automne. Tout d'abord, I'activité a été prédite toutes les deux semaines du printemps et de
I'automne a I’échelle frangaise en utilisant les modeles SDM Random Forest précédemment construits. Les lieux de départ et
d'arrivée ont été définis en isolant les patchs d’activité dans lesquels I'activité prédite au début et a la fin de chaque quinzaine
respectivement était supérieure a la valeur du quantile a 80 % de I'activité, et en conservant des patches de plus de 100 ha.

Pour prédire les chemins, nous avons utilisé la fonction passage du package gdistance dans R pour tracer les chemins entre
les lieux de départ et d'arrivée. Cependant, nous avons mis des contraintes sur la distance et la direction pour s'assurer que
les chemins étaient réalistes. La distance entre le départ et I'arrivée ne pouvait pas dépasser la distance moyenne parcourue
par les chauves-souris par semaine (c'est-a-dire environ 35 km par nuit). La direction principale de migration a été définie
comme étant le nord-est au printemps et le sud-ouest en automne et la contrainte sur la direction dépendait de la longueur
du chemin, donc plus le chemin est court, plus la tolérance sur la direction est élevée (par exemple, les chemins de 10 km de
long peuvent aller dans n'importe quelle direction). Si la direction entre le départ et I'arrivée s'écarte de moins de 90° de la
direction principale de la migration, le chemin est conservé. Sinon, pour exclure les chemins irréalistes, nous avons converti
les directions entre le départ et I'arrivée de sorte que 0O degré corresponde au nord-est au printemps et au sud-ouest en
automne, et nous avons calculé log10(direction2*distance+1). Nous avons utilisé un seuil arbitraire pour distinguer les trajets
irréalistes (c'est-a-dire les trajets longs dans la mauvaise direction) des trajets réalistes (c'est-a-dire les trajets courts dans la
mauvaise direction et les trajets longs ou courts dans la bonne direction) : tous les trajets donnant lieu a un score de 6,6 ou
plus ont été exclus.

Il est possible d'ajuster le parameétre © dans la fonction de passage du package, qui est le degré a partir duquel le chemin
s'écarte aléatoirement du chemin le plus court. Une valeur de zéro produit un déplacement aléatoire, une valeur de 20
produits des chemins de moindre co(t, et les valeurs intermédiaires produisent des chemins les plus courts aléatoires. Pour
choisir la valeur qui serait représentative des couloirs de migration, nous avons d'abord obtenu des résultats en utilisant
plusieurs valeurs différentes de 8. Nous avons ensuite évalué la meilleure valeur en comparant les résultats avec une
prédiction spatiale du comportement de déplacement basée sur des données acoustiques.

Kerbiriou et al. (2018) suggérent que la durée des séquences acoustiques (c'est-a-dire la durée entre le premier et le dernier
cri sans silence) est un prédicteur du comportement de recherche de nourriture par rapport au comportement de
déplacement, ainsi les séquences plus longues devraient étre associés a des chauves-souris en recherche de nourriture, tandis
que les séquences plus courtes devraient étre associées a des chauves-souris en déplacement. Nous avons vérifié cette
hypothese en calculant la corrélation entre la durée de séquence et le nombre de tentatives de capture (buzz). Nous avons
donc utilisé la durée de séquence comme indicateur du comportement de déplacement affiché sur un site d'étude pour
chaque nuit. Pour ce faire, nous avons calculé la corrélation entre la durée moyenne de séquence et la valeur du pixel des
cartes de connectivité hebdomadaires sur les lieux et les périodes correspondants oUu l'activité acoustique a été
échantillonnée. Le jeu de données de validation a été établi pour I'année 2022 afin d'éviter d'utiliser les mémes données que
pour I'entrainement du modele. Nous avons ensuite sélectionné les cartes de connectivité associées a la meilleure corrélation
avec la durée de passage des chauves-souris afin de définir la valeur © la plus adaptée pour calculer la connectivité pour les
chauves-souris migratrices. L’ensemble de ces étapes est résumé dans la figure 38 ci-dessous.
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connectivité sont comparées pour sélectionner la meilleure. © est la constante utilisée comme paramétre dans la fonction
de passage du package gdistance.

e  Conclusions

La méthode proposée permettra de produire a large échelle des prédictions de routes de migrations par saison et par espéce
afin de guider la planification de I'éolien. La preuve de concept a été réalisée a I'échelle frangaise mais un important travail
de récolte de donnée a I'échelle Européenne est en cours par Charlotte Roemer, et permettra d’obtenir des routes de
migration a I’échelle des aires de distribution des especes ou presque si les données le permettent. Dans cette méthode les
principaux enjeux étaient de minimiser les biais liés aux erreurs d’identification acoustique et de vérifier sur la base de jeu de
données indépendants et pertinents (1) la fiabilité des prédictions d’activité qui sont ensuite utilisées pour déduire les cartes
de connectivité, et (2) s’assurer que les routes de migration identifiées sont bien des axes privilégiés pour les déplacements.
Par rapport aux développements classiques dans d’autres contextes utilisant ces mémes outils, ce développement apporte
donc des garanties supplémentaires sur la fiabilité des chemins de déplacement identifiés.
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Encadré 6

A RETENIR SUR L'EVALUATION DES ENJEUX SUR LES SITES D’IMPLANTATION A VENIR OU

1)

2)

AUTORISES

A partir de référentiels d’activité large échelle pour définir le niveau d’enjeu sur un site

Développement d’'un méthode reproductible basée sur des données acoustiques standardisés long terme et large échelle
permettant de caractériser 'importance d’un site par rapport a un référentiel afin d’informer les processus de prise de
décision aux différents stades de la séquence ERC ;

Ce cadre d’analyse démontre comment les référentiels d’activité modélisés a partir de programmes de science
participative a grande échelle et standardisés peuvent étre utilisées efficacement pour identifier les sites d'importance
potentielle pour la biodiversité menacée par des projets proposés ou construits ;

Dans 90% des cas les éoliennes dont la construction a été approuvée par les autorités seront placées dans des sites avec
une activité tres forte d’au moins une espéce ;

Les risques posés par les futures éoliennes pour les chauves-souris concernent tous les taxons, y compris les especes
présentant des risques de collision plus élevés ;

L'adoption d'une approche de modélisation dans le cadre de la séquence ERC pour dériver des référentiels robustes
semble cruciale pour mieux évaluer les impacts d'un projet avant et aprés la construction ;

En plus d'aider a la spatialisation et a la cartographie des impacts pour guider les études réglementaires au sol pré-
implantation, I'approche de modélisation proposée permet de standardiser l'interprétation et la contextualisation des
données d’activité des chauves-souris dans le cadre des études ;

Cette approche de modélisation dans le contexte de la séquence ERC pourrait devenir une composante courante de
I’évaluation environnementale afin de mieux informer la prise de décision dans le cadre du développement de projets
d'énergie renouvelable et au-dela.

A partir de modélisation large échelle de la connectivité pour éviter les routes de migration
Proposition d’'une méthode innovante et reproductible basée uniquement sur des données acoustiques participatives ;

Dans cette méthode les principaux enjeux étaient de minimiser les biais liés aux erreurs d’identification acoustique et de
vérifier sur la base de jeu de données indépendants et pertinents (1) la fiabilité des prédictions d’activité qui sont ensuite
utilisées pour déduire les cartes de connectivité, et (2) s’assurer que les routes de migration identifiées sont bien des axes
de déplacement plus que de nourrissage ;

Par rapport aux développements classiques dans d’autres contextes utilisant ces mémes outils, ce développement
apporte donc des garanties supplémentaires sur la fiabilité des chemins de déplacement identifiés, et modélise pour la
premiéere fois les déplacements saisonniers a large échelle ;

La méthode proposée permettra de produire a large échelle des prédictions de routes de migrations par saison et par
espece afin de guider la planification de I’éolien ;

La preuve de concept a été réalisée a I'échelle frangaise mais un important travail de récolte de donnée a I'échelle
Européenne est en cours, et permettra d’obtenir des routes de migration a I’échelle des aires de distribution des especes
ou presque si les données le permettent.
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4.1.3 Optimisation de I'évitement et de la réduction des impacts en lien avec le contexte paysager,
les conditions météorologiques et les caractéristiques des parcs éoliens

Cette partie se concentrera cette fois-ci sur les méthodes d’évitement et de réduction des impacts non plus sur la base de
méthodes de modélisation pour prédire les zones a éviter comme précédemment présenté, mais en lien direct avec les
caractéristiques des paysages, les conditions météorologiques et les caractéristiques des parcs éolien. Cette partie se propose
donc d’étre complémentaire aux précédentes en apportant des conclusions concretes sur par exemple les configurations
paysageres a éviter, tandis que les parties précédentes proposent des outils pour caractériser a trés large échelle les grands
types de configurations ou le risque d’impact est le plus fort. Ces conclusions se veulent donc complémentaires aux
précédentes en se déclinant de fagon plus spécifique et contextualisée, les parties 4.1.1 et 4.1.2 permettant un cadrage
général de zones géographiques a cibler/éviter, et les parties qui suivent d’affiner localement en optimisant la localisation
des éoliennes.

4.1.3.1 Optimisation de I’évitement et de la réduction des impacts en lien avec la
distance aux lisiéres arborées

Cette partie repose sur des résultats publiés :

Leroux C, Kerbiriou C, Le Viol I, Valet N, Barré K. 2022 Distance to hedgerows drives local repulsion and attraction of wind
turbines on  bats: Implications for spatial siting. Journal of Applied Ecology. 59, 2142-2153.
(https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.14227)

Barré K, Froidevaux JSP, Leroux C, Mariton L, Fritze M, Kerbiriou C, Le Viol I, Bas Y, Roemer C. 2022 Over a decade of failure to
implement UNEP/EUROBATS guidelines in wind energy planning: A call for action. Conserversation Science and Practice.
€12805. (https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/csp2.12805)

e Recommandations d’implantation des éoliennes par rapport aux lisiéres arborées

La partie 2.3.1 en début de rapport traite déja de cette partie, nous rappelons donc juste les conclusions de cette premiere
étude amenant a des recommandations opérationnelles en lien avec la séquence ERC. Cette étude fournit des preuves
empiriques que les éoliennes situées a proximité des lisieres arborées répulsent fortement les chauves-souris, alors que les
éoliennes situées plus loin dans des zones ouvertes pourraient les attirer. Les risques accrus de collisions et de pertes
d'habitats prés des lisieres renforcent I'importance de maintenir les éoliennes a une distance suffisante des lisiéres boisées
(par exemple 200 m comme le recommandent les lignes directrices d'EUROBATS). Les résultats de I'étude, suggerent que les
phénomenes d’attraction des éoliennes sur les chauves-souris peuvent se produire jusqu’a une distance de 100m des haies,
mais étant donné que cette étude a traité les distances en catégories trés larges, il serait nécessaire d’affiner ces classes afin
de produire une recommandation précise de distance d’implantation aux lisieres arborées limitant I’attraction. Globalement,
en dessous de 100m d’une lisiére, la répulsion et I'attraction coexistent, I'une ou I'autre étant prédominante en fonction de
la distance a la lisiere. Il est donc nécessaire d’éloigner les éoliennes des haies, comme préconisé par les recommandations
Eurobats.

Néanmoins, de précédentes études évaluant cette fois-ci I'activité des chiroptéres sur des habitats favorables situés a
différentes distances des éoliennes et non pas au niveau d’éoliennes situées a différentes distances d’habitats favorables,
montrent aussi que les éoliennes ont un pouvoir répulsif sur les habitats de proximité jusqu’au moins 1km (Fig. 18B). Ainsi,
pour limiter ces deux types d’impacts, il faudra a minima respecter les préconisations EUROBATS (200 m) et si possible
éloigner les éoliennes a au moins 1 km des lisieres arborées.

e Identification des causes probables de l'irrespect des recommandations EUROBATS

L‘accord UNEP/EUROBATS (ratifié par 37 pays européens) a publié en 2008 une recommandation relative a I'implantation des
éoliennes, celles-ci devant étre situées a au moins 200 m de toute lisiere boisée pour diminuer les risques de mortalité des
chauves-souris. Cependant, 14 ans plus tard, nous ne savions toujours pas dans quelle mesure cette recommandation
internationale avait été appliquée en Europe.

Nous avons donc évalué les distances d'implantation entre les lisieres boisées et les éoliennes pour les 3 plus grands
producteurs d'énergie éolienne signataire des recommandations UNEP/EUROBATS : le Royaume-Uni, I'Allemagne et |a France.
En France le calcul des distances a été réalisé de fagon automatisée sur la base des couches a jour de localisation des éoliennes
et de couches SIG haute résolution des lisieres arborées. Pour les deux autres pays les distances ont été calculées
manuellement sur SIG en raison de I'absence de couches SIG aussi précises qu’en France, a partir d’orthophotographies, et
sur un échantillon aléatoire d’un grand nombre d’éoliennes en raison du temps de mesure manuelle.

Nous montrons que 61%, 78% et 56% des éoliennes installées au Royaume-Unis, en Allemagne et en France, respectivement,
n'étaient pas conformes aux lignes directrices UNEP/EUROBATS depuis leur publication (Fig. 39), et ce sans amélioration au
cours du temps (Fig. 40).
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Nous avons identifié les causes probables de ces résultats et fourni des recommandations pratiques clés pour atteindre la
conformité aux lignes directrices UNEP/EUROBATS, telles que I'amélioration : (i) de I'inclusion explicite des recommandations
dans les textes réglementaires, (ii) du transfert d’information vers les autorités environnementales (ce qui concerne méme
plus généralement I'ensemble de la connaissance scientifique), et (iii) de la planification stratégique, documentée, des zones
appropriées au développement des éoliennes. Ce dernier point est d’autant plus pertinent que des outils prédictifs large
échelle d’anticipation des zones de moindre impact existent, dont deux d’entre eux sont présentés en parties 4.1.1 et 4.1.2
ci-dessus.

De plus amples détails méthodologiques et de discussion sont disponibles dans le contenu de cet article publié dont le lien
est annoncé en préambule de cette partie, ainsi que dans une traduction frangaise de la publication réalisée par la DREAL
Hauts-de-France (https://www.hauts-de-france.developpement-durable.gouv.fr/?Eolien-Appel-a-l-action-pour-I-application-
des-lignes-directrices-du-PNUE-EUROBATS).
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Figure 39 Proportion cumulée d'éoliennes en fonctionnement depuis 2009 en relation avec la distance d'implantation par
rapport aux lisieres boisées en (a) France, (b) Allemagne, et (c) Royaume-Uni. Les lignes verticales noires en pointillés
représentent la distance minimale d'implantation des éoliennes par rapport aux lisieres boisées selon les lignes directrices
UNEP/ EUROBATS (c'est-a-dire 200 m).
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Figure 40. Distance d’'implantation des éoliennes francgaises aux lisiéres boisées au cours du temps.

4.1.3.2 Optimisation de I’évitement et de la réduction des impacts en lien avec les
caractéristiques des parcs et des éoliennes

Cette partie repose sur deux études dont une en cours d’évaluation :

Leroux C, Le Viol I, Valet N, Kerbiriou C, Barré K. Disentangling mechanisms responsible for wind energy effects on European
bats. Journal of Environmental Management, 346, 118987.

Leroux C, Barré K, Valet N, Le Viol I, Kerbiriou C. Airflow disruption by wind turbines alters bat distribution at the landscape
scale. Soumis dans Plos One

Et sur des résultats préliminaires nécessitant des analyses complémentaires et une validation (balisage lumineux).

Cette partie de recherche action est directement traitée par les parties 2.3.2 et 2.3.3 en premiere partie de rapport, nous
rappelons ici les principales conclusions ayant des répercussions opérationnelles en termes de prise en compte des
caractéristiques des parcs et des éoliennes dans la mise en ceuvre de la séquence ERC.

Al'échelle du paysage, les études suggerent qu'une attention particuliére devrait étre accordée a densifier le moins possible
les éoliennes. A I'échelle locale, les résultats soulignent la nécessité de placer les éoliennes loin des habitats favorables,
comme le recommandent les lignes directrices d'EUROBATS (Rodrigues et al., 2015), et de préférence pas entre les habitats
favorables pour les chauves-souris et les vents dominants, afin d'éviter d'exposer ces habitats a la zone de sillage (turbulences)
générée par les pales en mouvement. Les résultats suggerent également d'augmenter la garde au sol et de diminuer le
diameétre du rotor autant que possible, afin d'éviter d'exacerber les phénomeénes d'attraction et de répulsion. Egalement, les
réactions des chauves-souris peuvent se produire soit dans des classes de vitesse de vent spécifiques uniquement, soit
indépendamment, soulignant I'importance de prendre en compte les conditions de vent pour examiner les réponses en vue
d'élaborer des schémas de réduction des impacts. Ces résultats appellent plus généralement a la prise en compte de tous ces
facteurs lors de I'évaluation de la durabilité écologique des futurs parcs éoliens. Enfin, ces études montrent également que le
balisage lumineux des éoliennes est un facteur supplémentaire expliquant les effets des éoliennes sur les chauves-souris, et
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que sa réduction via des systemes intelligents de détection des avions type ADLS (~5% du temps au lieu de 100%) pourrait
permettre de réduire une partie des impacts.

4.1.3.3 Optimisation de la réduction des impacts en lien avec les variables
temporelles et météorologiques

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)

Tout comme les parties précédentes, cette partie découle des conclusions de la partie 2.1 en début de rapport proposant une
stratégie de bridage optimisée dont I'efficacité est scientifiquement évaluée. Les analyses de ce chapitre montrent qu’utiliser
les équations de modeles multifactoriels pour prédire I'activité attendue et brider les éoliennes sur un seuil donné d’activité
prédite est largement plus efficace que les bridages conventionnels consistant en une addition d’un seuil de vent et de
température. En effet, a perte de production équivalente, la méthode de bridage basée sur les algorithmes protégera une
part beaucoup plus importante de I'activité en nacelle dans le volume a risque de collision. Cette démonstration, dont le
principe est déja généralisé en Allemagne via I'outil Probat3 de la société OeKoFor et dont I'efficacité est appuyée de
publications scientifiques (Behr et al., 2017 ; Korner-Nievergelt et al., 2013), devrait désormais inciter a généraliser des outils
de bridage sophistiqués basés sur des algorithmes tels que Probat OeKoFor ou provenant de notre étude, ou incluant des
critéres d’activité en temps réel tel que I'outil américain TIMR (Turbine Integrated Mortality Reduction) ayant prouvé une
efficacité apparemment comparable (Rabie et al., 2022). Au regard des synthéses et métanalyses publiées récemment, nous
savons également que le bridage conventionnel n’a a priori jamais une efficacité de 100%, cette derniere étant par ailleurs
tres variables, renforgant I'intérét de généraliser les bridages intelligents (Adams et al., 2021 ; Whitby et al., 2021).

Les résultats de ce chapitre soulignent la nécessité de considérer 'ensemble des paramétres clés (paysage, météo, date,
heure) pour la définition de stratégies de bridage. Les courbes cumulées d’activité restante en lien avec les conditions
climatiques explicitent particulierement bien les limites du bridage conventionnel basé sur des seuils : des seuils relativement
restrictifs pourront étre loin de protéger I'ensemble de I'activité du risque de collision, et le degré de protection d’un seuil
donné variera énormément d’une guilde a I'autre par exemple pour les LRE qui seront beaucoup plus résistants aux vents
forts et basses températures. De plus, ce type de bridage conventionnel basé sur des seuils uniguement additifs pourra
difficilement protéger I’entiéreté de I'activité, et surtout arrétera inutilement les éoliennes dans des combinaisons de facteurs
météorologiques ol 'espéce est peu/pas active (zones violettes a I'intérieur du carré rouge sur la figure 41), tandis qu’un
algorithme sera capable d’arréter I'éolienne de sorte a protéger au moins 95% de I'activité par exemple (zones délimitées en
blanc sur la figure 41) et laissera tourner I'éolienne quand des combinaisons spécifiques de conditions (pourtant au coeur de
la zone de bridage conventionnelle) ne permettent pas une activité suffisante des chauves-souris (Fig. 41).

Pourcentage d'activité
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(0.8, 0.9]
(

Température
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Figure 41. Représentation du pourcentage d’activité couvert par chague combinaison de température et de vent sur un
exemple de site anonymisé suivi en nacelle, en prenant I'exemple de la Noctule commune. Le carré rouge montre la zone
dans laquelle un bridage conventionnel classique combinant un seuil de vent < 6m/s et de température > 13°C arréterait
I’éolienne. Les contours blancs dessinent 95% de I'activité.

3 https://oekofor.netlify.app/en/portfolio/probat_en/
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4.1.4 Compensation des impacts

4.1.4.1 Au sujet de la mortalité

Plusieurs limites empéchent d’énoncer des possibilités de compensation quantifiée de la mortalité dans ce rapport. Tout
d’abord la mortalité réelle par an et par éolienne reste non quantifiée en raison d’un accés aux données et de la nécessité de
résoudre des challenges méthodologiques liés a la persistance des cadavres comme expliqué en partie 2.2. Ensuite, le lien
exact entre la démographie des espéces et la quantité d’habitats pouvant servir de mesure compensatoire, tout en tenant
compte du temps pour que I"habitat arrive a maturité et des échelles de considération requises en fonction des limites
spatiales de la population visée, reste inconnu.

Malgré ces limites, des mesures d’accompagnement peuvent d’ores et déja étre mises en place de fagon préventive dans la
mesure ol les facteurs positifs pour les populations de chiroptéres sont tres bien connus. On sait par exemple que certaines
espéces possedent des colonies avec d’autant plus d’individus que la proportion de prairies et la densité en haies sont élevées,
parfois méme jusqu’a atteindre un équilibre en termes de densité dépendance (Froidevaux et al., 2017). Beaucoup d’autres
facteurs sont trés bien identifiés dans la littérature comme bénéfiques aux populations de chauves-souris au sens large, telles
que I'hétérogénéité compositionnelle et configurationnelle du paysage, la quantité de foréts et de lisiéres arborées, la densité
du réseau hydrographique, etc. D’autres facteurs relatifs a la gestion des éléments paysagers sont aussi trés connus tels que
la gestion des haies (Froidevaux et al., 2019) ou encore les pratiques agricoles (Barré et al., 2018). L'objectif de ce rapport
n’étant pas de faire une synthese d’aprés la littérature de I'ensemble des mesures de compensation possibles, constituant
un important travail a part entiére, cette liste reste donc trés superficielle et non exhaustive, et des recherches approfondies
seront nécessaires de la part des structures en charge des études pour optimiser ces cas de mesure d’accompagnement. Il
est néanmoins a noter qu’une méthode a été récemment proposée pour calculer des équivalences écologiques entre mesures
permettant une grande adaptabilité de la compensation a divers contextes ayant leurs propres freins et leviers (voir Millon
etal., 2021).

4.1.4.2 Au sujet de la perte d’habitat

Cette partie repose sur une étude en cours d’évaluation :

Sotillo A, Barré K, Bas Y, Le Viol |, Kerbiriou C. Context-dependent effects of wind turbines on bats in agricultural landscapes.
Etude préte a étre soumise dans une revue internationale.

. Contexte

La variation des effets des éoliennes en lien avec les différentes formes de compositions paysageres et assolements, et les
implications pour la compensation, reste peu étudiée. Dans ce cadre Alejandro Sotillo a mobilisé le jeu de données Vigie-
chiro sur I'ensemble de la France métropolitaine de 2014 a 2020, en se concentrant sur le contexte agricole (Fig. 42) pour
évaluer :

(i) Limpact a large échelle des éoliennes sur les niveaux d’activité de chasse des chiropteres, relatif au degré
d’homogénéisation du paysage agricole. Ce degré d’homogénéisation a été traité en utilisant la taille médiane des
parcelles, la densité en lisiéres boisées, et la diversité des usages du sol dans le territoire environnant les points d’écoute,
tout en tenant compte de la couverture agricole totale. Nous avons testé I’hypothése que la présence d’éoliennes induit
une perte d’activité d’autant plus forte que le paysage est hétérogene, c'est-a-dire des impacts plus importants dans les
zones moins affectées par I’homogénéisation du paysage et donc plus favorables aux chauves-souris. L’interaction entre
les effets des éoliennes et I'occupation du sol est une composante importante de cette partie dont les résultats
alimenteront directement la partie 4.2 ci-dessous sur les effets cumulés.

(i) L'impact relatif a d’autres variables paysagéres et météorologiques. Tenant compte des effets rapportés dans des études
précédentes, nous avons évalué I'influence des variables suivantes sur I'activité de chasse des chauves-souris : densité de
routes, densité de cours d’eau, température, précipitation et vitesse du vent. L'effet des changements dans le
comportement au long de la saison estivale (phénologie) est pris en compte sous la forme d’une variable représentant la
date. En général, une réponse positive était attendue a la densité d’éléments linéaires (routes et cours d’eau), ainsi qu’a
la température, et une réponse négative était attendue aux précipitations pendant la nuit.
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Figure 42. Distribution des 993 points d'échantillonnage acoustique sélectionnés dans des zones agricoles (GAUCHE) et des
éoliennes (a la derniére date d'échantillonnage acoustique, DROITE) en France.

e  Résultats et discussion

Les résultats révelent que la présence d’éoliennes dans le paysage a un effet sur I’activité de chasse de I'ensemble des guildes
de chauve-souris : effet négatif sur les Echolocateurs a longue portée (LRE), positif sur les Echolocateurs a moyenne portée
(MRE), et négatif sur les Echolocateurs a courte portée (SRE ; Fig. 43). Ces effets se manifestent le plus clairement a des
échelles spatiales différentes selon la guilde : dans un rayon de 1.5 Km pour les LRE et MRE, et de 3 Km pour les SRE. Le
nombre d’éoliennes montre des résultats similaires avec un effet négatif sur les LRE et SRE, s’exprimant respectivement dans

un rayon de 2 et 3.5 km.
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& Figure 43. Estimations des coefficients des modeéles statistiques déclinés par guilde (LRE, MRE, SRE) pour les modéles
incluant la variable éolienne en présence/absence d’éolienne (A) et comme un nombre d’éoliennes dans un rayon donné (B).
Les effets d'interaction entre I'effet de présence d’éoliennes et les composantes du paysage agricole sont représentés par "X
nom de la composante du paysage". Seules les interactions significatives sont représentées.

Les LRE (especes de haut vol incluant les Noctules, Sérotines et le Molosse de Cestoni) ne présentent pas de réponses aux
variables agricoles (taille et diversité des parcelles, densité de haies), mais ont tendance a étre moins actifs dans les paysages
a plus grande couverture agricole. Cependant cette guilde répond a la densité en lisieres arborées en fonction du contexte
éolien. Spécifiquement, en présence d’éolienne I'activité augmente avec la densité en lisieres tandis que cela semble moins
le cas en absence d’éoliennes, suggérant que la densité en lisieres joue un réle de compensation des effets répulsifs des
éoliennes sur cette guilde (Figs. 43 et 44). Leurs réponses aux autres variables paysageres et météorologiques sont conformes
a ce qui était attendu.

Ensuite, I'activité de chasse des MRE et SRE répond effectivement au degré d’homogénéisation du paysage agricole avec une
préférence pour les parcelles plus petites, plus diversifiées et avec plus de lisieres boisées. Cependant, et comme pour les
LRE, ces réponses entrent en interaction avec |'effet de la présence d’éoliennes (Figs. 43 et 44). En particulier, le bénéfice
apporté par un paysage de meilleure qualité a la guilde MRE semble plus important en présence d’éoliennes (Fig. 44). Cet
effet peut étre interprété comme un effet additif entre une attraction aux éoliennes sur cette guilde et I'effet positif d'un
paysage de meilleure qualité (Fig. 43A). En ce qui concerne les SRE, les interactions montrent que quelque-soit la taille des
parcelles et la densité en lisiéres arborées la présence d’éolienne joue un role négatif constant, mais ils présentent également
une interaction plus complexe entre la présence d’éoliennes et la diversité des parcelles (Fig. 44). En effet, en présence
d’éoliennes I'activité augmente avec I'augmentation de la diversité en parcelles tandis que cela semble moins le cas en
absence d’éolienne. Ceci suggére que la diversité en parcelles joue un réle de compensation des effets répulsifs des éoliennes
sur cette guilde (Fig. 44).
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e  Conclusions

La diversité écologique des chauves-souris, ici réduite a trois groupes hétérogenes pour des raisons de clarté et puissance
d’analyse, comporte une complexité dans leur réponse aux différentes composantes du paysage en contexte rural. Etant
donnée la diversité des interactions entre la présence d’éoliennes et I'occupation du sol, les critéres pour compenser cet
impact varient entre les guildes. Ainsi, tandis que des augmentations de la diversité de cultures et usages agricoles ou de la
densité en lisieres arborées peuvent s’avérer compensatoires pour les SRE et LRE, respectivement, elles n’ont pas d’effet sur
les MRE. Dans le cas des MRE, les résultats montrent méme que |I'augmentation de la qualité du paysage ne fait qu’accroitre
en présence d’éoliennes I'abondance de cette guilde, avec les risques de collision probables associés, questionnant ainsi la
nécessité d’un renforcement du bridage dans ce type de contexte.

Pris ensemble, ces résultats suggerent que, dans le cas des especes faisant I'objet de répulsion (ici LRE et SRE), 'augmentation
de la densité en lisieres arborées et de la diversité des parcelles pourraient réduire ou compenser le pouvoir répulsif des
éoliennes. Cependant, ces recommandations sont a interpréter avec prudence dans la mesure ou cette étude ne mesure pas
les conséquences de ce type de réduction ou compensation sur le risque de collision. En effet, si une densité en lisieres
arborées permet de compenser |'effet répulsif des éoliennes en retrouvant un niveau d’activité normal, dans certaines
configurations, et notamment en cas de trop forte proximité aux éoliennes, cette densification en éoliennes peut
probablement augmenter localement le risque de collision. Enfin, étant donnée la nature additive de I'effet attractif des
éoliennes sur les MRE et de I'augmentation de la qualité du paysage, les résultats incitent pour cette guilde a implanter les
éoliennes dans les paysages de la moins bonne qualité possible afin de limiter au maximum les phénomeénes d’attraction.

Certains résultats peuvent paraitre contradictoires mais pourraient étre associés en considérant I'un plutot que I'autre en
fonction de I'échelle de considération autour du site d’implantation. Par exemple, un effort « local » pourrait étre fait pour
implanter les éoliennes dans des secteurs de moindre intérét pour les chauves-souris, c’est-a-dire de grandes parcelles peu
diversifiées et sans lisieres dans un rayon de 2-3km, et envisager une compensation « paysagere » avec une densification des
lisieres et/ou augmentation de la diversité des parcelles a plus de 3km des éoliennes. De cette fagon I'effet compensateur du
paysage sur les éventuels effets des éoliennes est présent loin des éoliennes, et donc sans favoriser en retour les phénomenes
de collision.

Cependant, I'étude ne permet pas de quantifier avec précision 'ampleur de la compensation requise. Pour cela I’étude de
Barré et al. (2018) propose une méthode de quantification du linéaire de lisiere arborée impacté et qu’il faudrait compenser,
avec toutes les limites énoncées en termes de constance et de variation de cet impact par répulsion qui peut étre variable et
dépendre de beaucoup de facteurs (voir partie 2.3 de ce rapport). Cette méthode consiste a (1) numériser sur SIG toutes les
haies dans un rayon de 1000 m autour des éoliennes, (2) de transformer les lignes en points (espacés de 10 m par exemple),
(3) de calculer toutes les distances entres ces points et I'éolienne la plus proche, (4) de moyenner ces distances, puis (5) de
multiplier la somme des longueurs de haies présentes dans le rayon de 1000 m par le percentage de perte d’activité prédit
dans Barré et al., (2018) correspondant a la moyenne des distances calculée précédemment (la correspondance est a faire
d’aprés la Table S2.7 de I'annexe de la publication ; https:// doi.org/10.1016/j.biocon.2018.07.011), afin d’obtenir le linéaire
de haies a compenser.
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Encadré 7

A RETENIR SUR L’OPTIMISATION DE L'EVITEMENT, DE LA REDUCTION ET DE LA
COMPENSATION DES IMPACTS

1) L’évitement et la réduction en lien avec la distance aux lisieres arborées

Les réponses d’attraction et de répulsion sous éoliennes, engendrant respectivement des risques de collisions et des
pertes d’habitats, coexistent, la répulsion se produisant plutot lorsque I’éolienne est tres proche d’un habitat favorable
(ici la haie), et I'attraction lorsque I'éolienne se trouve a des distances intermédiaires ;

Cependant, de précédentes études évaluant cette fois-ci I'activité a différentes distances des éoliennes et non pas
différentes distances des haies sous éolienne, montrent aussi que les éoliennes ont un pouvoir répulsif sur les habitats de
proximité jusqu’au au moins 1km ;

Ces résultats renforcent lI'importance de maintenir les éoliennes a une distance suffisante des lisieres boisées, par exemple
200 m comme le recommandent les lignes directrices d'EUROBATS, et idéalement a plusieurs centaines de metres pour
minimiser la répulsion a longue distance ;

Cependant nous montrons aussi que les recommandations EUROBATS sont peu appliquées, et nous discutons des causes
probables et solutions pour améliorer leur prise en compte.

2) L’évitement et la réduction en lien avec les caractéristiques des parcs et des éoliennes

3)

Beaucoup de facteurs expliquent les réponses de la plupart des espéces aux éoliennes : taille des éoliennes (diamétre du
rotor et garde au sol), fonctionnement des éoliennes (vitesse de rotation, angle au vent dominant — effet de
sillage/perturbations des masses d’air), distance et densité en éoliennes ;

A I'échelle du paysage, I'étude suggére qu'une attention particuliére devrait étre accordée a densifier le moins possible
les éoliennes, mais d’autres études sont nécessaires pour guider cette recommandation (pour une densification moins
forte vaut-il mieux plus de petites éoliennes ou moins de grandes éoliennes, deux stratégies n’ayant pas le méme
étalement spatial) ;

A I'échelle locale, les résultats soulignent la nécessité de placer les éoliennes loin des habitats favorables, comme le
recommandent les lignes directrices d'EUROBATS, et de préférence pas entre les habitats favorables pour les chauves-
souris et les vents dominants, afin d'éviter d'exposer ces habitats a la zone de sillage (turbulences) ;

Nos résultats suggerent également d'augmenter la garde au sol et de diminuer le diamétre du rotor autant que possible,
afin d'éviter d'exacerber les phénomenes d'attraction et de répulsion, mais de futures recherches sont nécessaires pour
évaluer le cot-bénéfice pour les chiropteres entre un nombre restreint d’éoliennes de grandes dimensions et un nombre
plus élevé d’éoliennes de plus petites dimensions ;

Egalement, les réactions des chauves-souris peuvent se produire soit dans des classes de vitesse de vent spécifiques
uniquement, soit indépendamment, ce qui souligne I'importance pour chaque facteur de prendre en compte les
conditions de vent dans lesquelles les réactions se produiront pour élaborer des schémas de réduction des impacts ;

Ces résultats appellent a la prise en compte de tous ces facteurs lors de I'évaluation de la durabilité écologique des futurs
parcs éoliens ;

Le balisage lumineux semble également jouer un réle dans les réponses avec un systeme de réduction du temps
d’éclairage (5% du temps au lieu de 100%, systéme ADLS) permettant de s’approcher de niveaux d’activité en chauves-
souris des sites témoins sans éoliennes, mais de prochaines analyses viendront confirmer et affiner les conclusions.

L’évitement et la réduction en lien avec les variables temporelles et météorologiques

L’ensemble des parameétres paysagers, climatiques, temporels, et de fonctionnement de I'éolienne, influencent I'activité
de toutes les guildes de chauves-souris en nacelle, soulignant I'importance de tous les considérer pour la définition des
stratégies de bridage ;

Les différentes guildes possédent des résistances aux conditions climatiques tres différentes, soulignant I'intérét
d’approche distinguant les guildes/espéces ;

L'utilisation d’algorithmes (équations de modeles linéaires généralisés mixtes) démontre une efficacité (rapport entre
risque de collision et perte de production) nettement supérieure que les bridages conventionnels couramment utilisés
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4)

basés sur une addition de seuils climatiques (par exemple vent et température) ;

Des outils similaires dont I'efficacité a été publiée existent déja (par exemple Probat OeKoFor en Allemagne et TIMR aux
Etats-Unis).

La compensation en lien avec le contexte paysager

Pris ensemble les résultats suggérent que dans le cas des especes faisant I'objet de répulsion (ici LRE et SRE),
I"augmentation de la densité en lisieres arborées et de la diversité des parcelles pourrait réduire ou compenser le pouvoir
répulsif des éoliennes ;

Cependant, ces recommandations sont a interpréter avec prudence dans la mesure ou cette étude ne mesure pas les
conséquences de ce type de réduction ou compensation sur le risque de collision ;

Etant donnée la nature additive de I'effet attractif des éoliennes sur les MRE et de I'augmentation de la qualité du paysage,
les résultats incitent pour cette guilde a implanter les éoliennes dans les paysages de la moins bonne qualité possible afin
de limiter au maximum les phénomenes d’attraction ;

Un effort « local » devrait étre fait pour implanter les éoliennes dans des secteurs de moindre intérét pour les chauves-
souris, c’est-a-dire de grandes parcelles peu diversifiées et sans lisieres dans un rayon de 2-3km, et envisager une
compensation « paysagere » avec une densification des lisieres et/ou augmentation de la diversité des parcelles a plus de
3km des éoliennes ;

De cette fagon I'effet compensateur du paysage sur les éventuels effets des éoliennes est présent loin des éoliennes sans
favoriser en retour les phénomenes de collision, et les effets attractif a I'implantation sont minimisés ;

Si la quantification des mesures nécessaires a la compensation de la mortalité n’est aujourd’hui toujours pas possible, de
nombreuses mesures d’accompagnement et dont |'efficacité sur les populations sont connues et peuvent étre mises en
place de fagon préventive ;

L’étude démontre des possibilités de compensation des impacts négatifs sur I'activité, mais ne présente pas de méthode
de calcul précis des pertes et gains dans le cadre de dossiers réglementaires ;

Pour ces calculs, I'étude de Barré et al. (2018) propose une méthode simple dédiée aux lisieres arborées.

Eolien et chiroptéres | 66 | @




4.2 Effets cumulés

Cette partie repose sur deux études en cours d’évaluation :
Sotillo A, Barré K, Bas Y, Le Viol |, Kerbiriou C. Context-dependent effects of wind turbines on bats in agricultural landscapes.
Etude préte a étre soumise dans une revue internationale.

Leroux C, Le Viol |, Valet N, Kerbiriou C, Barré K. Disentangling mechanisms responsible for wind energy effects on European
bats. Journal of Environmental Management, 346, 118987.

Cette partie sur les effets cumulés repose sur les résultats d’études présentées en parties 2.3.2 et 4.1.3.1. Les effets cumulés
sont abordés sous deux angles : (i) I'effet du cumul d’éoliennes dans le paysage et (ii) le cumul entre I'effet de la présence
d’éolienne et la qualité du paysage. Une partie que nous n’avons pas eu le temps d’aborder est donc le cumul entre I'effet de
I’éolienne et les autres sources de pression anthropique, méme si la qualité du paysage représente en partie le degré
d’anthropisation du paysage. Nous avons dans un premier temps évalué les rayons pertinents autour des sites a considérer
pour I'étude des effets cumulés. Une fois ces rayons définis la réponse des différentes guildes a deux variables de densité en
éoliennes a pu étre étudiée afin d’évaluer I'effet de I'ajout de nouvelles éoliennes dans un paysage. Enfin, nous avons testé si
ces réponses variaient en fonction de la qualité du paysage, afin d’évaluer si I'effet de I'ajout d’une éolienne dans le paysage
pouvait étre plus ou moins prononcé selon le type de paysage dans lequel I’éolienne est planifiée.

e  Echelles de considération pertinente pour I’étude des effets cumulés

Cette partie sur les effets cumulés repose sur les résultats de I'étude présentée en partie 4.1.3.1. Les effets cumulés sont
abordés via 3 variables liées aux éoliennes : la présence/absence d’éolienne, le nombre d’éoliennes, et le nombre d’éolienne
pondéré par leur distance au point d’écoute (ce qui permet d’obtenir un indice donnant plus de poids aux sites a densité
d’éoliennes égale dont les éoliennes sont plus proches des sites de suivi acoustique). Nous avons comparé les AIC de modéles
univariés mettant en relation I'activité des guildes avec ces 3 variables calculées dans des rayons allant de 500m a 5km. Les
résultats montrent que la meilleure échelle de calcul (ayant I’AIC le plus faible et donc le pouvoir explicatif le plus fort) est de
2, 1.5 et 3.5 km pour le nombre d’éoliennes pour les guildes LRE, MRE, et SRE, respectivement ; 5, 0.5 et 5 km pour le nombre
d’éoliennes pondéré ; 1.5, 1.5 et 3 km pour la présence/absence d’éoliennes (Table 11 ; Fig. 45). Ces résultats montrent (i) les
échelles devant étre utilisées pour chaque variable et chaque guilde pour les modélisations ci-dessous et (ii) plus globalement
les échelles les plus pertinentes a considérer pour |'évaluation des effets cumulés dans les études, a savoir jusqu’a 5km pour
les LRE et SRE, et plus localement jusqu’a 1.5km pour les MRE.

Table 11. Présentation des meilleurs rayons de calcul des trois variables éoliennes pour les trois guildes. AIC = Akaike
information criterion (critere d’information d’Akaike, mésure de la qualité du modele). ES = erreur standard.

Variable éolienne

Effet estimé Effet estimé Effet estimé

+ ES + ES + ES
Nombre 2 14484 -0.41+0.06 1.5 27221 0.04 £0.04 3.5 16967 -0.41+0.04
Densité pondérée 5 14511 -0.31+0.09 0.5 27220 -0.09 £0.04 5 17015 -0.18£0.04
Présence/absence 1.5 14497 -1.33+0.24 1.5 27220 0.25%0.16 3 16973 -1.41+0.17
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& Figure 45. Evolution des valeur d’AIC pour chaque variable et chaque guilde en fonction du rayon de calcul de la variable
autour des sites. Le plus petit AIC est synonyme de meilleur pouvoir explicatif, et désigne donc le rayon retenu pour les
analyses.

e  Effet du cumul d’éoliennes sur I'activité des chauves-souris

Les résultats de la partie 4.1.3.1 montrent que plus le nombre d’éoliennes augmente dans un rayon de 2 et 3.5 km (dans le
jeu de données, pour un rayon de 1km le nombre d’éoliennes varie de 0 a 11 éoliennes présentes) pour les LRE et SRE
respectivement, et plus leur activité chute, tandis que les MRE semblent ne pas réagir a ce changement de densité. De la
méme fagon si I’'on considére cette méme variable de densité en éoliennes mais pondérée de telle sorte que les éoliennes les
plus proches ont plus poids dans la variable, plus la densité dans un rayon de 5 km augmente et moins les SRE sont actifs,
avec une tendance similaire pour les LRE et MRE bien que ces derniers ne soient pas significatifs (Fig. 46).

Ces résultats montrent donc que I'ajout de nouvelles éoliennes dans le paysage vient exacerber la réponse des guildes aux
éoliennes, montrant I'effet cumulatif d’éoliennes s’ajoutant a celles déja en place.
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Figure 46. Estimations des coefficients des modeéles statistiques déclinés par guilde (LRE, MRE, SRE) pour les modéles
incluant la densité d’éoliennes comme un nombre d’éoliennes dans un rayon donné (haut) ou un nombre d’éoliennes
pondéré par leur distance au point d’échantillonnage dans un rayon donné (les éoliennes proches ayant plus de poids que
les lointaines) (bas).

Ces résultats sont confirmés par I'étude de la partie 2.3.2 a I'échelle du grand-ouest de la France, montrant également que
I’ajout de nouvelles éoliennes dans un rayon de 1.5 km ne fait qu’accroitre I'effet répulsif sur les especes de haut vol (LRE).

o Effet des nouvelles éoliennes en fonction de la qualité du paysage

Les résultats de I'interaction entre la présence d’éoliennes et les différentes métriques de qualité paysagére montrent deux
effets significatifs. Tout d’abord ils montrent que I'implantation de nouvelles éoliennes aura des conséquences négatives plus
fortes sur I'activité des LRE si I'éolienne est placée dans un paysage a faible densité de lisiere arborée. Ensuite, I'implantation
de nouvelles éoliennes aura également des conséquences négatives plus fortes sur I'activité des SRE dans des paysages dont
I"'usage des parcelles est plus homogene (avec une agriculture plus intensive donc) (Fig. 47). Ces résultats démontrent donc
I'importance de contextualiser les projets d’implantation pour évaluer I'ampleur des effets et par conséquent dimensionner
les mesures ERC en fonction.
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Figure 47. Prédictions de I'activité des guildes LRE (A) et SRE (B) a partir des modéles en lien avec la densité en lisieres
boisées (A) et la diversité des usages des parcelles agricoles (B), en absence et présence d'éoliennes dans le buffer paysager
sélectionné autour des points d’écoute.

e Limites et perspectives

Les résultats présentés dans cette partie restent néanmoins a prendre avec prudence. En effet le plan d’échantillonnage
n’incluait que le milieu agricole pour des raisons d’équilibre des gradients environnementaux, cette expérience serait donc a
généraliser sur I'ensemble du territoire. Cependant, les résultats sont corroborés par notre étude portant sur le grand-ouest
de la France et incluant tous les types de paysages. Les échelles de considération pour le calcul des variables éoliennes s’est
limité a un rayon maximum de 5 km, qui pourrait étre élargi dans de futures études étant donné que dans plusieurs cas
I’échelle retenue était la plus grande. Enfin, pour I'étude de la relation entre I'activité et I'augmentation de la densité en
éoliennes, les effets non linéaires n’ont pas été considérés. Cependant, il est possible que la relation ne soit pas linéaire et
qu’un optimum soit atteint a partir d’'une certaine densité ou inversement, qu’une accélération des effets répulsifs se
produise a partir d’'une certaine densité. Ces limites seront a améliorer lors de prochaines études.

Eolien et chiroptéres | 69 | @



Encadré 8

A RETENIR SUR L'EVALUATION DES EFFETS CUMULES

Les effets cumulés sont abordés sous deux angles : (i) I'effet du cumul d’éoliennes dans le paysage et (ii) le cumul entre
I’effet de la présence d’éolienne et la qualité du paysage ;

La meilleure échelle de considération des effets cumulés est 2, 1.5 et 3.5 km pour le nombre d’éoliennes pour les guildes
LRE, MRE, et SRE, respectivement ; 5, 0.5 et 5 km pour le nombre d’éoliennes pondéré par leur distance au site de suivi ;
1.5, 1.5 et 3 km pour la présence/absence d’éoliennes ;

Ces résultats montrent (i) les échelles devant étre utilisées pour chaque variable et chaque guilde pour leur étude et (ii)
plus globalement les échelles les plus pertinentes a considérer pour I'évaluation des effets cumulés dans les dossiers
réglementaires, a savoir jusqu’a 5km pour les LRE et SRE, et plus localement jusqu’a 1.5km pour les MRE.

Les résultats montrent globalement que I'ajout de nouvelles éoliennes dans le paysage vient exacerber la réponse des
guildes aux éoliennes, en particulier la répulsion, montrant I'effet cumulatif d’éoliennes s’ajoutant a celles déja en place ;

Ces résultats sont confirmés sur une échelle nationale dédiée au milieu agricole et une échelle régionale incluant tous
types de paysages ;

Les résultats des interactions avec le paysage montrent que I'implantation de nouvelles éoliennes aura des conséquences
négatives plus fortes sur I'activité des LRE si I’éolienne est placée dans un paysage a faible densité de lisiére arborée ;

De la méme facgon, I'implantation de nouvelles éoliennes aura des conséquences négatives plus fortes sur I'activité des
SRE dans des paysages dont |'usage des parcelles est plus homogene (avec une agriculture plus intensive donc) ;

Ces résultats démontrent donc I'importance de contextualiser les projets d’'implantation pour évaluer I'ampleur des effets
et par conséquent dimensionner les mesures ERC en fonction.

Cependant de futures recherches sont nécessaires pour tester des échelles dépassant 5 km, pour évaluer les relations
éventuellement non linéaires entre I'impact et la densité en éoliennes, et pour tester des interactions entre les impacts
de I'éolien et d’autres sources de perturbations d’origine anthropique.
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5 Syntheése des principaux enseignements pour la séquence ERC

La table 12 ci-dessous synthétise les principaux enseignements du projet pour la séquence ERC. Les éléments qu’elle contient
restent dépendants de 'avancement des travaux au 28/11/2023 (date de finalisation du rapport), et seront amenés a évoluer
a la suite de ce projet.

Table 12. Synthese des principaux enseignements pouvant étre déduit des travaux pour la séquence ERC. Pour chaque grand
type d’impact sont présentées les principales conclusions issues des travaux en précisant I'échelle et les guildes/espéces
impliquées, les phases d’un projet concernées (E = évitement ; R = réduction ; C = compensation ; S = suivi), ainsi que le niveau
de certitude et les éventuelles références publiées ou soumises pour évaluation. Cette synthése a été produite le 28/11/2023,
et ce sera donc amenée a évoluer avec les futures publications.

Section Phases Niveau .

Type du Conclusions principales Echelle Guildes/ concernées de . Reéférences’
d'impact rapport espéces certitude
E R CS

3.2 Le déclin temporel de I'activité de la Noctule commune (14% par Nationale  Noctule Faible /
an entre 2006 et 2019) est d’autant plus marqué que la distance commune
a I’éolienne diminue

4.1 Les cartes issues du développement d'une méthode nouvelle de  Nationale/ Toutes Faible /
modélisation des routes de migration devraient étre utilisées régionale
pour la planification lorsque celles-ci seront disponibles

2.1; L'ensemble des parameétres paysagers, climatiques, temporels, Locale Toutes Fort Barré et al.

41.3.4 et de fonctionnement de I'éolienne, influencent I'activité en (2023)
nacelle de toutes les guildes de chauves-souris

2.1; Résistance aux conditions climatiques différentes entre espéces, Locale Toutes Fort Barré et al.

4.1.3.4  soulignant I'importance d'évaluations a I'échelle de I'espece (2023)

2.1; Les outils de bridage basés sur des outils sophistiqués (ici Locale Toutes Fort Barré et al.

4.1.3.4  algorithmes prédictifs) sont beaucoup plus efficaces que les (2023)
bridages conventionnels (seuil unique de vent et de
température)

2.2 Réduire autant que possible les intervalles entre passages dans Locale Toutes Fort Ravache et
les suivis de persistance (voire utiliser un suivi continu par piege al. (soumis)
photo), un intervalle de plus de 3 jours ne devrait jamais étre

Risques de utilisé

collision/ ;5 Augmenter la fréquence des passages pour les suivis mortalité Locale Toutes Fort Ravache et

Mortalité diminue l'incertitude des estimations liée a la persistance des al. (soumis)
cadavres

2.2 Plus la persistance des cadavres est faible, plus les suivis de Locale Toutes Fort Ravache et
mortalité devraient étre rapprochés afin de minimiser le biais al. (soumis)
des estimations

2.2 L’estimateur Huso (2011)? par la méthode LP? ne doit pas étre Locale Toutes Fort Ravache et
utilisé al. (soumis)

2.2 Si I’on souhaite appliquer la formule d’Huso (2011), il est Locale Toutes Fort Ravache et
préférable d’utiliser la méthode de calcul de la persistance al. (soumis)
moyenne basée sur la médiane*

2.2 L'estimateur GenEst® apparait comme le meilleur estimateur, le Locale Toutes Fort Ravache et
plus stable et flexible al. (soumis)

2.2 Réaliser des tests de persistance sur une durée de 14 jours Locale Toutes Fort Ravache et
semble é&tre un bon compromis car la probabilité qu’un cadavre al. (soumis)
disparaisse au-dela devient quasi nulle

2.2 La persistance semble varier dans le temps (selon la saison et Locale Toutes Moyen /
I'ancienneté du parc) et I'espace (selon le paysage et les habitats
de proximité), soulignant la nécessité de |'estimer avec précision
dans chaque suivi

2.3.4; Des cartes prédictives de la distribution des espéces (comme Nationale/ Toutes Froidevaux

4.1.1 celles du programme Vigie-Chiro) devraient étre utilisées pour régionale Fort etal.
anticiper les zones a enjeux (soumis)

2.3.4 L'activité de la Noctule commune se concentre majoritairement  Paysage Noctule

Changement 2 km autour des colonies, soulignant I'intérét d'éviter ces zones commune Moyen  /
d'utilisation/
Perte 2.3; Les éoliennes doivent étre éloignées des habitats favorables (en  Locale Toutes Leroux et
d'habitat 4.1.3.1  appliquant au moins les recommandations EUROBATS de 200 m al. (2023) ;
jusqu'ici trés peu respectées en France) pour éviter I'attraction et Fort Barré et al.
la répulsion se produisant a proximité immédiate (2022) ;
Sotillo et al.
(soumis)
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4.1.4.2

4.2

4.2

2.3;
4132

2.3;
4.13.2;
4.1.4.2

234

2.3;
4.1.4.2

2.3;
4.1.3.2;
4.1.4.2

2.3;
4.1.3.2
2.3;
4.1.3.2

4.1.4.2

L'effet additif entre I'attraction des éoliennes sur les MRE et de
I’'augmentation de la qualité du paysage impliquent d'implanter
les éoliennes dans les paysages de la moins bonne qualité
possible afin de limiter au maximum les phénomeénes
d’attraction

Les échelles les plus pertinentes a considérer pour I’évaluation
des effets cumulés dans les dossiers réglementaires sont de 5km
pour les LRE et SRE, et 1.5km pour les MRE

L’ajout de nouvelles éoliennes dans le paysage vient exacerber la
réponse des guildes aux éoliennes, en particulier la répulsion,
montrant I'effet cumulatif d’éoliennes s’ajoutant a celles déja en
place

A l'échelle locale, placer les éoliennes loin des habitats attractifs
et pas entre les habitats optimaux pour les chauves-souris et les
vents dominants, afin d'éviter d'exposer ces habitats a la zone de
sillage (turbulences)

A I'échelle du paysage, une attention particuliére devrait &tre
accordée a densifier le moins possible les éoliennes

Effet négatif de la densité en éoliennes dans un rayon de 10 km
sur l'activité de la Noctule commune a I'échelle nationale

Pour éviter la répulsion sur les habitats a distance des éoliennes,
celles-ci doivent étre les plus éloignées possible des lisieres
(idéalement 1 km), et la compensation nécessaire peut étre
quantifiée concernant les haies

Les référentiels d’activité modélisés a partir de programmes de
science participative a grande échelle et standardisés peuvent
étre utilisées efficacement pour prédire les enjeux sur les sites
d'implantation future ou construits

Dans 90% des cas les éoliennes dont la construction a été
approuvée par les autorités seront placées dans des sites avec
une activité tres forte d’au moins une espéce

Les référentiels d'activité permettent de standardiser
I'interprétation et la contextualisation des données d’activité des
chauves-souris dans le cadre des études

Beaucoup de facteurs expliquent les réponses de la plupart des
especes aux éoliennes : taille des éoliennes (diametre du rotor et
garde au sol), fonctionnement des éoliennes (vitesse de rotation,
angle au vent dominant — effet de sillage/perturbations des
masses d’air), distance et densité en éoliennes

Augmenter la garde au sol et de diminuer le diametre du rotor
autant que possible, afin d'éviter d'exacerber les phénomeénes
d'attraction et de répulsion

La réduction du temps d’éclairage (par exemple 5% du temps au
lieu de 100% avec le systéme ADLS) permet de s’approcher de
niveaux d’activité en chauves-souris des sites témoins sans
éoliennes

L'augmentation de la densité en lisieres arborées et de la
diversité des parcelles pourrait réduire ou compenser le pouvoir
répulsif des éoliennes, mais a plus de 3km des éoliennes pour
éviter les problémes d'attraction

Paysage

Paysage

Paysage

Locale

Paysage

Paysage

Paysage

Régionale

Régionale

Régionale

Locale/
Paysage

Locale

Locale

Paysage

MRE

Moyen
Toutes

Moyen
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Noctule )
commune Faible
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Fort
Toutes

Moyen
LRE/SRE

Moyen

Sotillo et al.
(soumis)

Sotillo et al.
(soumis)

Leroux et
al. (2023) ;
Sotillo et al.
(soumis)

Leroux et
al. (2023)

Leroux et
al. (2023);
Sotillo et al.
(soumis)

/

Leroux et
al. (2022)

Froidevaux
etal.
(soumis)

Froidevaux
etal.
(soumis)
Froidevaux
etal.
(soumis)

Leroux et
al. (2023);
Sotillo et al.
(soumis)

Leroux et
al. (2023)

Sotillo et al.
(soumis)

1 Produites dans le cadre du projet au 28/11/2023
2Huso M. 2011. An estimator of wildlife fatality from observed carcasses. Environmetrics

22:318-329.

3Temps de persistance moyen défini comme la moyenne du temps passé entre la pose des
cadavres et leur derniére observation

“Temps de persistance moyen défini comme la moyenne du temps passé entre la pose du cadavre et le temps médian entre la
derniére observation du cadavre et la premiére observation de son absence

5 https://pubs.usgs.gov/publication/tm7C19

Eolien et chiroptéres | 72 |



6 Synthese de I’état d’avancement des différents axes de travail

Axe 1. Etude des déterminants des impacts des parcs éoliens sur les chiropteres

a. Variation de I'activité en altitude

Cette partie de I'axe 1 déméle I'ensemble des déterminants de I'activité en nacelle sur un jeu de données
acoustiques tres important, et évalue I'efficacité d’un bridage basé sur un algorithme multifactoriel. Cette
recherche est désormais publiée dans un journal international. Cette partie répond donc aux objectifs fixés.

b. Variation de la mortalité

Deux difficultés sont apparues pour I'accomplissement de cette partie : le manque d’acces aux données
causé par un retard de mise en fonctionnement de I'outil DEPOBIO, et la nécessité d’étudier en amont
I'influence des protocoles de suivi et d’estimation de parametres clés tels que la persistance des cadavres
sur la correction de la mortalité brute observée. Ainsi en I'attente de données de mortalité bancarisées et
suffisamment documentées, un important de travail de recherche a déja permis de produire des
recommandations concrétes pour la réalisation de tests de persistances qui biaisent le moins possible les
corrections finales, un travail en cours d’évaluation par les pairs. Un second travail est également en cours
pour étudier la variation spatiale de ce parametre de persistance afin d’évaluer la nécessité de le
contextualiser dans les outils de correction (par exemple via les parametres paysagers). Enfin, étant donné
le retard conséquent de mise en service de DEPOBIO, nous avons initié en partenariat avec le bureau
d’étude Ouest Am’ la construction d’une importante base de données de mortalité éolien a I’échelle de 3
régions en collectant systématiquement I'ensemble des informations contextuelles et méthodologiques
disponibles indispensables a I'utilisation future de ces données. Cette base s’annonce prometteuse et
permettra de commencer a traiter cet axe « Variation de la mortalité » prochainement, bien gu’il n’ait pas
pu étre totalement traité dans le cadre de ce projet. Cette partie répond donc en partie aux objectifs fixés.

c. Variation des impacts sur les habitats de chasse

Cette partie de I'axe 1 est trés aboutie avec une somme de résultats complémentaires améliorant
considérablement la compréhension de la réaction des chiroptéres aux éoliennes sur leurs terrains de
chasse, tout en démélant un grand nombre de mécanismes impliqués. Un article est déja publié et deux
autres sont actuellement en cours d’évaluation._Cette partie répond donc aux objectifs fixés dans la
convention.

Axe 2. Evaluation des impacts sur I’état de conservation des populations

a. Conséquences de la mortalité sur I’état de conservation des populations

Pour les mémes raisons que dans I'axe 1lb ci-dessus cette partie n’a pas pu étre abordée directement en
I'absence de données pertinentes. Cependant les recherches conduites dans I'axe 1b faciliteront les futures
recherches qui seront menées en lien avec cet axe 2a dans le futur. De plus, les recherches conduites dans le
cadre de I'axe 2b ci-dessous répondent en partie a cet axe car ils tendent a montrer qu’une partie du déclin
d’une espece est lié a la distance aux éoliennes, et qu’étant donné que ce résultat repose sur des données
acoustiques il n’est pas possible de connaitre le mécanisme impliqué, mortalité ou perte d’habitat. Cette partie
répond donc en partie aux objectifs fixés.

b. Evaluation de I'effet de la perte d’habitat sur la dynamique des populations

Cette partie présente une analyse préliminaire sur un jeu de données acoustique national conséquent. Les
résultats bien qu’intéressants restent préliminaires, restreints a une seule espeéce, et des pistes de vérification
et solidification sont envisagées. Cette partie répond donc en partie aux objectifs fixés.

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

Cette partie comporte une somme de résultats solides proposant des outils d’évaluation des enjeux sur les sites
d’implantation a venir ou autorisés (un article en cours d’évaluation), d’anticipation des voies de migration (un
article qui sera prochainement soumis), d’anticipation des contextes paysagers (2 articles publiés et un en cours
d’évaluation) et caractéristiques des éoliennes et parcs (un article en cours d’évaluation) les plus a risque, et de
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bridage sophistiqué des éoliennes (un article publié¢). Cette partie énonce également des possibilités de
compensation basées sur les études des parties précédentes, et discute les incertitudes qui empéchent
aujourd’hui de quantifier avec exactitude la compensation nécessaire a certains impacts eux-mémes quantifiés
avec beaucoup d’incertitude comme la mortalité. Cette partie répond donc aux objectifs fixés.

b. Effets cumulatifs

Cette partie qui repose sur d’importants jeux de données acoustiques examine en détail I'effet de I'ajout de
nouvelles éoliennes dans le paysage, et ce en fonction des caractéristiques de ce dernier, tout en évaluant les
échelles spatiales pertinentes a considérer pour les évaluer. Deux articles sont en cours d’évaluation. Cette
partie répond donc aux objectifs fixés.
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Figure 28. Carte de prédiction des niveaux d’activité de la Noctule commune en France (source Vigie Chiro,
https://croemer3.wixsite.com/teamchiro/maps-predicted-activity?lang=fr) a gauche, et localisation des éoliennes en France a
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Figure 29. Distribution des colonies de Noctules communes, éoliennes et sites échantillonnés en Bretagne et Pays de la Loire.41
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Figure 33. lllustration schématique des cing étapes du cadre de modélisation proposé pour étre mis en ceuvre dans le cadre du
processus d'évaluation environnementale

Figure 34. Boxplot des valeurs de NRSME dérivée d'une procédure de validation croisée itérée 500 fois pour évaluer les
performances prédictives des modeles de Random Forest. Les boxplots affichent l'intervalle interquartile (ligne supérieure = 75
% des données < cette valeur ; ligne centrale = médiane ; ligne inférieure = 25 % des données < cette valeur) et les valeurs
maximales inférieures et supérieures. Des valeurs NRMSE plus faibles indiquent une meilleure performance, et la ligne en
pointillés représente le seuil de 20 % en dessous duquel les modeles sont considérés comme trés performants. Les NRMSE ont
été calculées pour chaque modele, c'est-a-dire une par taxon et par région (BFC : Bourgogne-Franche-Comté, BPL : Bretagne-
Pays de la Loire) et en considérant deux ensembles de données acoustiques (10 vs 50% de tolérance de risque d'erreur
d’identification) et deux ensembles de données spatiales (ensemble complet vs sous-ensemble de données avec des sites
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Figure 35. Résumé des variables retenues dans les modéles construits pour 12 taxons de chauves-souris dans les deux zones
d'étude (BFC : Bourgogne-Franche-Comté, BPL : Bretagne-Pays de la Loire) en utilisant le jeu de données complet a 50 %. La
présence d'un point a l'intersection entre une variable donnée et une espéce donnée signifie que la variable a été retenue dans
le modeéle final pour cette espéce. La couleur des points indique les deux zones d'étude (gris : BFC, bleu : BPL). La taille des
points correspond au nombre d'échelles spatiales retenues pour les variables environnementales et au nombre de variables
climatiques sélectionnées pour la variable ClIMatiQUE. .........eoiiiiiiiciie et e ebr e e e ar e e sabe e e esateeeennes 50

Figure 36. Risques potentiels pour les chauves-souris posés par les éoliennes dont la construction a été approuvée par les
autorités dans les deux zones d'étude (BFC : Bourgogne-Franche-Comté, BPL : Bretagne-Pays de la Loire). (a) Diagrammes
représentant le pourcentage d'éoliennes qui seront placées dans des zones d'activité faible, moyenne-faible, moyenne-élevée,
élevée et extrémement élevée pour chaque espéce de chauve-souris. (b) Diagrammes montrant le pourcentage d'éoliennes qui
seront implantées dans des zones d'activité élevée et extrémement élevée des chauves-souris en fonction du nombre de taxons
qu'elles mettront en danger. (c) Relation entre le pourcentage d'éoliennes ayant une activité élevée et extrémement élevée et
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Figure 37. lllustration de la méthode. La carte de gauche représente les sites d'étude et les nuits échantillonnées dans le cadre
des suivis acoustiques du programme Vigie-chiro. La carte de droite représente les municipalités échantillonnées dans le cadre
du jeu de données de capture utilisé pour validation des modeles de dEPart. ........ccceevuerreerieereeiieere e 53

Figure 38. Illustration de la méthode de prédiction de la connectivité (ici un exemple pour I'automne). Trois méthodes de
connectivité sont comparées pour sélectionner la meilleure. © est la constante utilisée comme parameétre dans la fonction de
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Figure 39 Proportion cumulée d'éoliennes en fonctionnement depuis 2009 en relation avec la distance d'implantation par
rapport aux lisieres boisées en (a) France, (b) Allemagne, et (c) Royaume-Uni. Les lignes verticales noires en pointillés
représentent la distance minimale d'implantation des éoliennes par rapport aux lisieres boisées selon les lignes directrices
UNEP/ EUROBATS (C'@St-3-ir€ 200 M). co...eeeveeeeeeeeeeveees e ssesesesesesseessassesesessssssssesesesssessessssssesesessssssesssssssssssessssssssssessssssesnsanes 58

Figure 40. Distance d’'implantation des éoliennes francgaises aux lisieres boisées au cours du temMPS. .....cceecvevcveereerreenieeeseennns 59

Figure 41. Représentation du pourcentage d’activité couvert par chaque combinaison de température et de vent sur un
exemple de site anonymisé suivi en nacelle, en prenant I'exemple de la Noctule commune. Le carré rouge montre la zone dans
laquelle un bridage conventionnel classique combinant un seuil de vent < 6m/s et de température > 13°C arréterait 'éolienne.
Les contours blancs dessinent 95% e "aCHIVITE. ......eeviirireieerieeeee ettt sae et e s e e st e s teesseesteessseenseesnseesseeenseennes 60

Figure 42. Distribution des 993 points d'échantillonnage acoustique sélectionnés dans des zones agricoles (GAUCHE) et des
éoliennes (a la derniere date d'échantillonnage acoustique, DROITE) €N FranCe. ......ccccueeiueerieeneerieesieesieeseeeseeesveesseesseesnneens 62

& Figure 43. Estimations des coefficients des modéles statistiques déclinés par guilde (LRE, MRE, SRE) pour les modeéles incluant
la variable éolienne en présence/absence d’éolienne (A) et comme un nombre d’éoliennes dans un rayon donné (B). Les effets
d'interaction entre I'effet de présence d’éoliennes et les composantes du paysage agricole sont représentés par "X nom de la
composante du paysage". Seules les interactions significatives Sont représentées. ........coovvevveereerieeriieerie e 63

Figure 44. Prédictions de |’activité des guildes a partir des modéles pour plusieurs composantes du paysage agricole : surface
médiane des parcelles, diversité des usages des parcelles agricoles et densité en lisiéres, en absence et présence d'éoliennes
dans le buffer paysager sélectionné autour des POINTS A’ ECOULE. .....ccuiiriierieiieece et e e e e et eeesee e s e e sseeenseesneeens 63

Figure 46. Estimations des coefficients des modeles statistiques déclinés par guilde (LRE, MRE, SRE) pour les modéles incluant
la densité d’éoliennes comme un nombre d’éoliennes dans un rayon donné (haut) ou un nombre d’éoliennes pondéré par leur
distance au point d’échantillonnage dans un rayon donné (les éoliennes proches ayant plus de poids que les lointaines) (bas).68

Figure 47. Prédictions de I'activité des guildes LRE (A) et SRE (B) a partir des modeéles en lien avec la densité en lisieres boisées
(A) et la diversité des usages des parcelles agricoles (B), en absence et présence d'éoliennes dans le buffer paysager sélectionné
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10 Annexe 1 : définition des sigles

Le tableau suivant synthétise les sigles présents dans le rapport et leur définition.

Sigle Signification

ADLS Aircraft Detection Lighting System

AlC critére d’information d’Akaike

AUC Aire sous la courbe

BFC Bourgogne Franche Comté

BPL Bretagne-Pays de la Loire

ERC Eviter-réduire-compenser

FEE France Energie Eolienne

GAMM Modeles additifs généralisés mixtes
GLMM Modeles linéaires généralisés mixtes
ISWT Indice de sensibilité de la communauté a I'éolien en termes de hauteurs de vol
LPO Ligue pour la protection des oiseaux
LRE Echolocateurs a longue portée

MNHN Muséum national d'Histoire national
MRE Echolocateurs a moyenne portée
NRMSE Normalized Root Mean Square Error
SDM Modeéles de distribution des espéces
SM Song Meter

SRE Echolocateurs a courte portée

TIMR Turbine Integrated Mortality Reduction
VIF Facteur d'inflation de la variance
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11 Annexe 2 : description des guildes de chiroptéeres en lien avec
I’éolien

Le tableau suivant synthétise pour les espéces incluses au rapport la guilde d’appartenance (LRE : écholocateurs a longue
portée ; MRE : écholocateurs a moyenne portée ; SRE : échgolocateurs a courte portée), I'indice de sensibilité aux collisions
(reflet de la proportion de temps passé a voler haut a hauteur de pale d’éolienne), les fréquences initiales et terminales
moyennes des cris, et un bréve description du milieu de vol (catégories trés synthétiques donnant une idée globale, des cas
particuliers peuvent exister et I'indice de sensibilité aux collisions reste un meilleur indicateur des hauteurs de vol).

Espéces Guildes Indice de Fréquence Fréquence Description du vol
12 sensibilité aux moyenne moyenne
collisions3 terminale des initiale des cris
cris (kHz) 45 (kHz) 45

Eptesicus nilssonii LRE 2,500 24.6+1.1 48.2+8.8 Milieu ouvert, haut vol

Eptesicus serotinus LRE 287 22.4+1.2 47.2+7.4 Milieu ouvert a lisiére, hauteurs
moyennes a hautes

Nyctalus lasiopterus LRE 12,755 13.3£1.6 17.0+4.7 Milieu ouvert, haut vol

Nyctalus leislerii LRE 5,155 22.1+2.1 49.4+14.9 Milieu ouvert, haut vol

Nyctalus noctula LRE 2,783 17.7+2.8 33.8+11.6 Milieu ouvert, haut vol

Tadarida teniotis LRE 815 8.0+0.7 15.3+2.5 Milieu ouvert, haut vol

Hypsugo savii MRE 833 28.8+0.8 48.317.2 Milieu ouvert, hauteurs basses a hautes

Miniopterus schreibersii ~ MRE 125 47.4+1.2 87.3x11.0 Milieu ouvert, hauteurs basses a hautes

Pipistrellus kuhlii MRE 411 33.6+1.3 63.6+12.8 Milieu ouvert a lisiéres, hauteurs basses
a hautes

Pipistrellus nathusii MRE 1,991 36.1+1.1 61.5+13.9 Milieu ouvert, hauteurs basses a hautes

Pipistrellus pipistrellus MRE 273 42.6+1.4 73.8%£15.9 Milieu ouvert a lisiéres, hauteurs basses
a hautes

Pipistrellus pygmaeus MRE 532 51.5+8 84.1+16.5 Milieu ouvert a lisiéres, hauteurs basses
a hautes

Barbastellus barbastella  SRE 19 25.7+2.2 48.3+3.9 Lisieres a milieu fermé, hauteurs basses
a moyennes

Myotis spp. SRE 3to 204 14+4.0to 81.2+8.0 to Lisieres a milieu fermé, hauteurs basses

36.31+2.8 113.1+12.5 a moyennes
Plecotus spp. SRE 14 18.0+2.3 to 45.3+3.3 to Lisieres a milieu fermé, hauteurs basses
22.7+1.7 55.745.6 a moyennes
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12 Annexe 3 : disponibilité des données

Le tableau suivant synthétise les jeux de données disponibles sur lesquels repose le rapport. Les jeux de données pour les

articles non publiés ne sont pas encore disponibles.

Etude Sections du
rapport

Barré K, Froidevaux JSP, Sotillo A, Roemer C, Kerbiriou 2.1;4.1.3

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.

Leroux C, Kerbiriou C, Le Viol I, Valet N, Barré K. 23;4.13
(2022) Distance to hedgerows drives local repulsion

and attraction of wind turbines on bats: Implications

for spatial siting. Journal of Applied Ecology. 59,

2142-2153.
Leroux C, Le Viol I, Valet N, Kerbiriou C, Barré K. 2.3;4.1.3;
(2023) Disentangling mechanisms responsible for 4.2

wind energy effects on European bats. Journal of
Environmental Management., 346, 118987.

Barré K, Froidevaux JSP, Leroux C, Mariton L, Fritze M, 4.1.3
Kerbiriou C, Le Viol I, Bas Y, Roemer C. (2022) Over a

decade of failure to implement UNEP/EUROBATS

guidelines in wind energy planning: A call for action.
Conserversation Science and Practice. e12805

Lien d'acces

https://doi-
org.inee.bib.cnrs.fr/10.5281/zenodo.7509723

https://doi.org/10.48502/rx37-fi67

https://doi.org/10.5281/zeno0do.8358475

https://doi.org/10.5281/zenodo.7025223
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A I'ADEME - I'Agence de la transition écologique -, nous
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réchauffement climatique et la dégradation des
ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur donnons les
moyens de progresser vers une société économe en
ressources, plus sobre en carbone, plus juste et
harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, économie circulaire,
alimentation, mobilité, qualité de l'air, adaptation au
changement climatique, sols.. - nous conseillons,
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projets, de la recherche jusqu’au partage des solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d'expertise et de prospective au service des politiques
publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du
ministere de la Transition écologique et du ministere de
I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation.
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FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir d’indicateurs
chiffrés régulierement mis a jour.

CLES POUR AGIR

L’ADEME facilitateur : Elle élabore des
guides pratiques pour aider les acteurs a
mettre en ceuvre leurs projets de fagon
méthodique et/ou en conformité avec la
réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L’ADEME expert : Elle rend compte des
résultats de recherches, études et
réalisations collectives menées sous son
regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers 'avenir : Elle
propose une vision prospective et réaliste
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construire ensemble.
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Prise en compte des impacts de I’éolien sur les
chiropteres de la planification des projets a la
phase d’exploitation

EXPERTISES @

Les connaissances sont encore lacunaires sur 'ampleur des impacts de
I'éolien sur la biodiversité, notamment sur les chiropteres dont les effectifs
et les dynamiques des populations sont difficiles a estimer.

Ce programme de R&D, piloté par le Centre d’Ecologie et des Sciences de la
Conservation (CESCO - UMR MNHN-CNRS-Sorbonne Université) et
constitué de 10 études, a eu pour objectif d’améliorer les connaissances sur
les différentes étapes de mise en place d'un parc éolien (de sa planification
a son exploitation), et de guider les structures en charge du développement
de projet et des études d'impacts dans leur prise en compte. Il s’est articulé
autour de trois grands axes :

Axe 1. Etude des déterminants des impacts des parcs €oliens sur les
chiroptéres

e Variation de l'activité en altitude

e Variation de la mortalité

e Variation des impacts sur les habitats de chasse

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

Axe 3. Recherche action : mise en ceuvre de la séquence Eviter-Réduire-
Compenser (ERC)
e Optimisation des mesures d’évitement et dimensionnement des
mesures de réduction et définition des mesures de compensation
e Effets cumulés

Les principaux enseignements opérationnels pour la séquence ERC sont
synthétisés sous la forme d’'un tableau. Les éléments qu’il contient restent
dépendants de I'avancement des travaux au 28/11/2023 (date de finalisation
du rapport), et seront amenés a évoluer avec I'avancée des connaissances
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